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Eduard Pflüger. 


Ein Nachruf. 
Von 
E. von Cyon. 


Es ist ein grosses Licht geschwunden! Der Altmeister der 
Physiologie, einer der grössten Naturforscher unsrer Zeit, Eduard 
Pflüger ist nach kurzem, aber schwerem Leiden am 16. März 
verschieden. 

Die Vorsehung hat dem Sljährigen Forscher seinen vielfach 
ausgesprochenen Wunsch, bei voller geistiger Thätigkeit aus der Welt 
zu scheiden, erfüllt. Noch während des Erscheinens seiner letzten 
Untersuchung: „Ueber die Muttersubstanzen des Glykogenes“ !), einer 
der wunderbarsten Leistungen seines ununterbrochen schöpferischen 
Wirkens, das sich auf beinahe 60 Jahre erstreckt, wurde Pflüger 
vom Fieber ergriffen und musste das Bett aufsuchen. 

Aber auch während des Fieberanfalls war sein unerschöpflicher 
Geist noch von dem wissenschaftlichen Problem beherrscht, dessen 
Lösung er seit dem Beginn dieses Jahrhunderts mit eiserner Conse- 
quenz verfolet hat. Am 7. Februar schrieb er mir: „Lieber Freund! 
Ich liege seit länger als einer Woche mit Fieber im Bett; doch drängt 
es mich Ihnen zu sagen, dass ich Ihr gutes Herz empfinde in Ihrer 
Anerkennung über meine letzte Arbeit, es war eine Riesen- 
anstrengsung. Aber trotz der Grossthaten von Emil 
Fiseher wird die Synthese des Eiweiss noch ein 
Jahrhundert in Anspruch nehmen und die des lebendigen 
Eiweisses wird schwerlich gelingen.“ ... 

Zehn Tage später trat ein neuer, viel heftigerer Fieberanfall 
auf, der sehr beunruhigend war. Trotzdem, kaum 2 Wochen vor 
seinem Tode, raffte sich der pflichttreue Professor von seinem 
Krankenbette auf, um Prüfungen abzuhalten. Nun ruht seine irdische 
Hülle auf dem Friedhof von Poppelsdorf! Universität und Rathhaus 
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hatten am 17. März halbmast geflaget,;, das Akademische Kunst- 
museum hat die Trauerfahne aufgezogen. Am 19. März hatten 
die Universitätsprofessoren und die Stadtbehörden von Bonn, die 
Studentenschaft an der Spitze, von der Bürgerschaft der Stadt ge- 
folgt, dem genialen Naturforscher die letzten Ehren erwiesen. Von 
allen Ehrungen, welche Pflüger noch vor Kurzem, an seinem 
SO jährigen Jubiläum erhielt, hat ihm die Ernennung zum Ehren- 
bürger Bonn’s die grösste Freude bereitet. 

Die letzte „Riesenanstrengung“ Pflüger’s hat seine trotz des 
hohen Alters noch immer kräftige Natur stark angegriffen. Sein 
Geist, der bis zum letzten Augenblicke unversehrt geblieben war, 
vermochte seinen erschöpiten Körper nicht mehr am Leben zu 
erhalten. 

Ich habe die Einladung angenommen, einen Nekrolog Pflüger’s 
in dem von ihm gegründeten Archiv zu schreiben, bin aber der An- 
sicht, dass ein Mann wie Pflüger, den seine grossartigen Leistungen 
auf allen Gebieten der Physiologie schon seit vielen Jahren der Un- 
sterblichkeit geweiht haben, keines Nekrologs bedarf. Eine ausführ- 
liche Analyse seiner wissenschaftliehen Leistungen würde ausserdem 
einen Band dieses Archives einnehmen; sie könnte auch kaum das Werk 
eines einzelnen Physiologen sein. „Unser Altmeister Pflüger‘, 
schrieb ich vor einigen Jahren, „ist wohl der letzte jetzt noch 
lebende und noch schaffende Physiologe, der während seiner mehr 
als 50jährigen wissenschaftlichen Thätigkeit Grossartiges in der 
physikalischen und chemischen Physiologie, in der Histologie 
und Embryologie zu leisten vermochte.“ Nur das Zusammenarbeiten 
mehrerer Biologen könnte eine genaue Analyse der 200 Werke und 
Schriften, die Pflüger hinterlassen hat, vollbringen. 

Mein Nachruf soll daher nur eine flüchtige psychologische 
Charakteristik des schaffenden Naturforschers geben, und zwar haupt- 
sächlich auf Grundlage der wichtigsten seiner fruchtbaren Leistungen; 
dabei soll auch die dauernde Tragweite der letzteren für die gesammte 
Biologie nach Möglichkeit ins Licht gesetzt werden. Die Psychologie der 
Wissenschaften ist in letzter Instanz die Psychologie ihrer Schöpfer 
und vice versa; die Psychologie des schaffenden Naturforschers 
liefert den sichersten Standort für die Abschätzung seiner Leistungen. 
Das genaue Studium der Schriften und die Kenntniss der Hauptzüge 
seines Lebenslaufs genügen meistens, um, wie sich Ostwald aus- 
drückt, die Psychographie eines Meisters der Forschung zu erkennen. 
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Meine persönlichen Begegnungen mit Pflüger waren meist nur 
von kurzer Dauer. Dagegen entspann sich zwischen uns im Jahre 1897 
eine lebhafte Correspondenz, die bis zu seinem Tode fast ununter- 
brochen anhielt; sie beschränkte sich nicht ausschliesslich auf Er- 
örterungen über rein wissenschaftliche Probleme. Die Briefe 
Pflüger’s steigerten fortwährend meine Bewunderung für die 
Klarheit, Schärfe und Präcision seines schöpferisch angelegten Geistes 
und die mathematisch strenge Logik seines Gedankenganges. Sie 
offenbarten aber auch bei dem unerbittlich scheinenden Polemisten 
einen seltenen Adel der Bestrebungen und ein tief empfindendes Herz 
voll Güte; diese beiden letzteren Eigenschaften sind den Aussenstehen- 
den meistens unbekannt geblieben. Der Briefwechsel mit Pflüger hat 
zu intimen freundschaftlichen Beziehungen geführt, welche die Freude 
und den Stolz meiner alten Tage ausmachten; er wird mir die Auf- 
‚gabe, diesen Nachruf in einigen Tagen fertigzustellen, wesentlich 
erleichtern. Schon schwer leidend, liess er mir schreiben, „er fühle 
sich für die Widmung meines letzten Werkes (Die Gefässdrüsen) 
sehr geehrt und sage mir seinen herzlichen Dank“. Nun betrauere 
ich den unersetzlichen Meister der Physiologie und auch meinen 
besten Freund. 

Eduard Pflüger war ein Mann aus einem Guss; das 
Ergründen seiner Psychologie bietet daher keine unüberwindlichen 
Schwierigkeiten. Seit seinem ersten öffentlichen Auftreten im Reiche 
der naturforschenden Arbeiter mit dem Werke: „Die sensorischen 
Funetionen des Rückenmarks der Wirbelthiere“ (1852) bis zu seiner 
letzten Leistung: „Ueber die Muttersubstanzen des Glykogenes“ (1910) 
ist Pflüger bei seinen Forschungen der Gleiche geblieben; sowohl 
in der Art der Fragestellungen als in der Klarheit der gemachten 
Voraussetzungen; in dem Wählen und Schaffen neuer Untersuchungs- 
methoden, wie bei der Ausführung der immer sehr zahlreichen 
Experimente; sowohl bei der kritischen Prüfung und Beurtheilung 
eigener und fremder Ergebnisse, als bei dem Ableiten der Schluss- 
folgerungen beim Aufbau neuer Theorien wie bei der Formulirung 
weitgehender Hypothesen, die nur die Wege für weitere Forschungen 
bahnen sollten. Alle seine Arbeiten bezeugen auch, dass der höchst 
gewissenhafte Forscher nie an eine Lösung von Problemen heran- 
zutreten pflegte, bevor er nicht allseitig sämmtliche vorhergegangenen 
Lösungsversuche mit äusserster Sorgfalt studirt und analysirt hatte. 


Nie eitirte Pflüger eine Arbeit ohne von ihrem Inhalte im Texte 
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selbst genau Kenntniss genommen zu haben. „Ich habe mehr als 
800 Abhandlungen gelesen, und, gedrängt auf den 1. März fertig zu 
sein, nicht mehr Zeit gehabt, die Literatur nochmals zu revidiren. 
Es war eine entsetzliche Arbeit“ ... schrieb er mir am 3. August 1903, 
als ich ihn auf ein kleines Uebersehen in der ersten Auflage von 
Glykogen aufmerksam machte. DBei der zweiten Auflage war es 
nachgeholt. Man beachte nur die ungeheure Anzahl der: von Pflüger 
seit 1852 eitirten Abhandlungen, um die Riesenarbeit zu verstehen, 
die er sich auferlegte, ehe er an das Experimentiren ging, und man 
wird ein Bild von seiner ausserordentlichen Arbeitskraft erhalten. 
Hier ein Beispiel, welch grosse Bedeutung er dem gewissen- 
haften Studium der Arbeiten anderer Forscher beileste. Pflüger 
besass manche Charakterzüge des grossen Astronomen Leverrier, 
dem man mit Recht nachsagte, er betrachte das gesammte Planeten- 
system als sein eigenes Besitzthum. Bei der Herausgabe des Riesen- 
werkes seiner monumentalen Tafeln der Planetenbeweeungen, das 
ihm 36 Jahre unaufhörlicher Arbeit gekostet hat, übte Leverrier 
gewissermaassen eine strenge Controlle aus, um sicher zu sein, dass 
Alles bei diesen Planetenbewegungen in der gesetzlichen Ordnung 
geschieht. Auch Pflüger, der allmählich als Eroberer in die meisten 
Gebiete der Lebenswissenschaft eingezogen war, verfolgte mit leb- 
haftem Interesse alle wichtigen Geschehnisse in der gesammten Physio- 
logie, besonders aber, wenn es sich um hochwichtige Fragen handelte, 
die zu Controversen führten. So drängte es ihn mehrmals, in den 
Kampf zwischen der myogenen und neurogenen Lehre „als Mitstreiter 
aufzutreten“. Er bielt nämlich den Nachweis für möglich, „dass im 
embryonalen Herzen trotzdem Ganglienzellen oder doch deren 
Mutterzellen vorhanden sind“. Was ihn aber abhielt, war die 
Nothwendiekeit, die Literatur zu durchstöbern: „Wenn ich mich 
betheilige bei einem Kampfe, thue ich es nur, nachdem ich alle 
Literatur eingehend durchgedacht habe.“ (Brief vom 3. März 1907.) 
In der That äusserten sich Pflüger’s schöpferische Intuitionen 
auch häufig bei Gelegenheit der kritischen Sichtung der Leistungen 
seiner Vorgänger auf den betreffenden Gebieten. Bei der Schaffung 
neuer Forschungsmethoden, welche den Mängeln der früher ver- 
wendeten abzuhelfen bestimmt waren, spielte die Intuition bei ihm eine 
wichtige Rolle. Bei der ausserordentlichen Schärfe seines kritischen 
Geistes pflegte er die Wahrheit schon in den Irrthümern seiner Vor- 
gänger zu erkennen. Zum Experimentiren schritt Pflüger erst, 
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wenn er mit einwandfreien Hülfsmitteln ausgerüstet war. Im Laufe 
seiner Versuche war seine Kritik hauptsächlich darauf gelenkt, etwaigen 
Versehen oder Verfehlungen in seinen eigenen Experimenten nach- 
zuspüren; daher die zahlreichen Verbesserungen an seinen Methoden, 
die er in den verschiedenen Phasen seiner Untersuchungen gewöhnlich 
einführte, die ihrerseits nothwendigerweise zahlreiche Modificationen 
in den Experimenten selbst erforderten. Dieser Arbeitsmethode ver- 
danken hauptsächlich seine wissenschaftlichen Entdeckungen und Lehren 
ihren bedeutenden und bleibenden Werth. Seine definitiven Errungen- 
schaften werden folgende Generationen weiter entwickeln und aus- 
nützen können, aber kaum je wird man ihre Grundlagen umstürzen 
oder widerlegen. 

Auf allen Gebieten der menschlichen Thätigkeit erkennt man 
den schaffenden Geist daran, dass er Grossartiges schon im Beginn 
seines Wirkens leistet, meistens ehe der Forscher das dreissigste 
Jahr überschritten hat. Es genügt an die Entdeckungen, mit denen 
Pflüger die Physiologie in den ersten sechs Jahren seiner forschenden 
Thätigkeit bereichert hat, zu erinnern, um ihn als einen der frucht- 
barsten Naturforscher aller Zeiten zu erkennen. 

Seine beiden Werke: „Die sensorischen Funetioneu des Rücken- 
marks“ und „Der Elektrotonus“ wurden, das erste im Juli 1852, das 
zweite im November 1858 fertiggestellt. Also, seine ersten epoche- 
machenden Entdeckungen auf dem Gebiete der Nervenphysiologie 
schon im 23. und 29. Lebensjahre! Diese Werke enthalten aber nicht 
alle Entdeckungen, welche die Nervenphysiologie dem jungen Pflüger 
verdankt. Die der hemmenden Wirkungen der Splanchniei auf die 
Bewegungen der Gedärme fällt in die Zeit zwischen der Ver- 
öffentlichung dieser Werke; sie wurde ausführlich dargelegt und ent- 
wickelt in Pflüger’s Inauguraldissertation von 1856: sein erstes Werk 
hat er also noch als Student geschaffen. Die intuitive Natur seiner 
Entdeckungen tritt noch anschaulicher in diesem Falle, als bei den 
anderen hervor. Er verdankt sie einem plötzlichen Einfall, im Laufe 
einer Vorlesung von Du Bois-Reymond, als er zum ersten Mal 
die hemmende Wirkung der Vagi auf die. Herzbewegungen de- 
monstriren sah. Eine kurze Reihe sorgfältig durchdachter und ziel- 
bewusst ausgeführter Experimente genügte Pflüger, um die Richtig- 
keit seiner Intuition zu beweisen. In solchen Beweisen offenbart sich 
erst das wichtigste Merkmal fruchtbarer Intuitionen. 

. Sämmtliche Entdeckungen dieser ersten Periode von Pflüger’s 


6 E. von Cyon: 


wissenschaftlicher Wirksamkeit, die in Berlin abgelaufen ist, erresten 
bei ihrer Bekanntmachung grosses und berechtigtes Aufsehen; seine 
Untersuchungen wurden experimentell nachgeprüft und bestätigt. 
Sein klassisches Werk über den Elektrotonus hat dem jugendlichen 
Forscher einen Ehrenplatz in der Reihe der Epigonen dieser grossen 
Epoche errungen, die, als die von Johannes Müller, bezeichnet 
wird. Letzterer verschied gerade im Jahre des Erscheinens des Elektro-: 
tonus. Pflüger hat von allen glorreichen Nachfolgern dieses Meisters 
ihn am längsten ersetzt... 

Als Pflüger in seinem 23. Jahre mit seiner ersten Unter- 
suchung auftrat, war er schon nicht allein in der Physik, Anatomie 
und Physiologie vollständig bewandert; er zeigte sich auch als 
ein philosophisch geschulter, selbstständiger und kühner Denker; als 
solcher zögerte er nicht, wenn erforderlich, gegen die allgemeinen, 
zur Zeit in der Naturwissenschaft herrschenden Strömungen auf- 
zutreten. 

So lesen wir in der Vorrede zu dieser Untersuchung, bei 
Gelegenheit der Discussion der anscheinend zweckmässigen Be- 
wegungen der Enthaupteten: „Denn die organische Form ist 
niehtzweckmässig, weilsieist, sondernsieist, weilsie 
zweekmässig ist.“ Dies stimmt mit dem bekannten Ausspruch 
von Lucrez: „Wir sehen, weil wir Augen haben, aber wir haben 
Augen, um zu sehen.“ Diese Anerkennung der grossen Bedeutung 
der Zweckmässiekeit in der Naturforschung verdankt Pflüger, 
wenigstens zum Theil, die meisten Erfolge seiner langjährigen 
wissenschaftlichen Leistungen. 

Fünfundzwanzig Jahre später, nachdem er seit 1860 als Nach- 
folger von Helmholtz auf dem Lehrstuhl der Anatomie und Physio- 
logie in Bonn eine längere Reihe von erfolgreichen embryologischen 
und anatomischen Untersuchungen veröffentlicht hatte, kehrte Pflüger 
zur Frage über die Zweckmässiekeit der Naturerscheinuneen zurück, 
in einer ausführlichen philosophischen Schrift: „Die teleologische 
Mechanik der lebendigen Natur“ (dieses Archiv Bd. 15). Diese Schrift, 
in der er sich noch viel ausdrücklicher an den Aristotelischen 
Begriff der Entelechien anschliesst, ist für die ganze Psychologie 
Pflüger’s von grösstem Interesse. Diesmal tritt er nicht allein als 
Physiologe, sondern auch als erfahrener und erfolgreicher Morphologe 
auf. Er suchte daher das Prineip der Zweckmässiskeit auf die ganze 
Biologie auszudehnen. Die Lösung der Aufgabe, die er sich gestellt 
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hatte, das Aristotelische Prineip mit der mechanischen Auf- 
fassung der organischen Welt zu versöhnen, erschien äusserst schwierig, 
wenn nicht unmöglich. Wahrscheinlich war es eben diese Schwierig- 
keit, die Pflüger zum Versuch einer Lösung anregte. Wie ge- 
wöhnlich, griff er auch dabei zum Experiment, um soweit möglich 
die philosophische Argumentation durch sinnliche Erfahrungen und 
durch Beweise zu vervollständigen. 

Um im Voraus die Gesner des Prineips der Zweckmässiekeit 
zu entwaffnen, rief er die grosse Autorität von Aristoteles mit 
folgenden Worten an: „Wer sich desshalb um so mehr zum Tadel 
für. mich berechtigt glaubt — und solchen erwarte ich natürlich nur 
von einer bestimmten Art von Naturforschern —, dass ich auf diese 
um Jahrtausende von uns entfernt liegende Literatur zurückkomme, 
den bitte ich zu erwägen, dass es sich um allgemeine Fragen handelt, 
die von Ihm, einem der erössten Genies aller Zeiten, untersucht 
wurden, von Ihm, der so gewaltig war, dass Sein Name nach 
zwei Jahrtausenden noch mit solchem Glanz im Gedächtniss der 
Besten fortlebt“ (S. 60). 

Die Art, wie Pflüger Aristoteles in diesem Passus be- 
zeichnet, deutet klar genug an, in welch’ hohem Ansehen er seine 
Lehre gerade in der hier in Betracht kommenden Frage hält. In 
der That handelte es sich um nichts weniger als um die Aristo- 
teliscehe Unterscheidung des Geistes von der Seele. „Ich halte“, 
schreibt Pflüger in dem Paragraph „Psyche und Instinkt“, „die 
Annahme eines mit Bewusstsein verbundenen seelischen Vermögens 
bei den Thieren für hinreichend sicher; denn obwohl das ‚Ich‘ über- 
haupt kein Mittel besitzt, mit absoluter Nothwendiegkeit zu beweisen, 
dass ausserhalb des eigenen Bewusstseins noch ein anderes existirt, 
zweifelt daran doch Niemand, so lange es sich um den Menschen 
handelt“. Diese Worte sagen klar aus, dass Pflüger schon 
damals nicht daran zweifelte, dass der Mensch ein allgemeines 
Bewusstsein besitzt, gleichzeitig mit dem Ich-Bewusstsein oder 
dem Selbstbewusstsein, das man den Thieren nieht absprechen kann. 
Pflüger ahnte also schon ganz richtig, dass eine wissenschaft- 
liehe Differenzirung von Geist und Seele nothwendig 
zur Sonderung der beiden Bewusstsein führen muss. Die 
experimentelle Physiologie hat erst in letzter Zeit zu dieser noth- 
gedrungenen Schlussfolgerung der systematischen Ausscheidung der 
geistigen Leistungen aus den seelischen Funectionen ihre Zuflucht 
nehmen müssen. 
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Pflüger führt auch den Satz von Aristoteles über die be- 
wusste Denkseele und die ernährende Seele an: „Es bleibt 
aber übrig, dass das Denkvermögen allein von aussen (nämlich in 
dem Körper sich entwickelnder Embryo) hineinkomme und allein 
göttlich sei. Denn. seine Thätigkeit hat mit keiner körperlichen 
Thätigkeit Gemeinschaft.“ Die ernährende Seele dagegen entwickle 
sich gleichzeitig und mit dem Körper. Pflüger bezweifelt die 
Authentieität gewisser Texte, welche diese so klare und scharfe Scheidung 
Aristoteles zu verdunkeln scheinen; er eitirt dabei die Worte 
des berühmten Philologen J. Barnays, dass von Aristoteles 
„kein allseitig ausgearbeitetes und veröffentliehtes Werk vorliegt, sondern 
nur eine Reihe vorläufiger Aufzeichnungen“ u. Ss. w. 

Wie dem auch sei, Pflüger unternahm es auf Grundlage sehr 
sinnreicher Versuche an Thieren und zahlreicher Beobachtungen am 
Menschen, — die letzteren meistens der Physiologie des Gesichtssinnes, 
der Verdauung und des Stoffwechsels entnommen, — die. causale 
Zweckmässigkeit der instinetiven Geschehnisse scharf von den Inter- 
ventionen der Psyche zu unterscheiden, um so -die Gesetze der teleo- 
logischen Mechanik festzustellen; er gelangt dabei zu der Formulirung 
folgenden Prineips der teleologischen Mechanik: Die Ursache 
jeden Bedürfnisses eines lebendigen Wesens ist zu- 
gleich die Veranlassung zur Befriedigung dieses Be- 
dürfnisses. Aus diesem Prineip leitet dann Pflüger für seine 
praktische Verwertung zwei Gesetze der teleologischen Mechanik ab. 
Diese Gesetze hat er ausführlich entwickelt, damit das Prineip der 
Zweckmässigkeit der Physiologie bewahrt wird. Er that dies in 
der richtigen Ueberzeugung von der grossen Fruchtbarkeit dieses 
Prineips als leitenden Gedankens bei biologischen Forschungen. Das 
Ueberhandnehmen des Darwinismus in der Biologie drohte in der That, 
dieses Princip ganz aus dem Gesichtskreise des Naturforschers 
zu verbannen. Das Nachforschen „Woher?“ und „Wie?“ be- 
herrschte den Gedankengang der Biologen; die Frage „Wozu?“ er- 
schien der jüngereren Generation der Biologen nur noch als ein 
nutzloses Ueberbleibsel der alten Metaphysik. Zuchtwahl und Zufall 
sollten mit Vortheil das Prineip der Zweekmässigkeit ersetzen. Das 
Eindringen derartiger Verirrungen drohte verhängnissvoll für "die 
Biologie zu werden. Daher leitete Pflüger auch die Formulirung 
seines Gesetzes der teleologischen Mechanik mit den bedeutungsvollen 
Worten ein: „Indem der Naturforscher das Vernunftgemässe in der 
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Wirksamkeit aller dieser dunklen Kräfte zu begreifen sieht, muss 
er, um mit Helmholtz zu reden, ausgehen von der Voraussetzung 
der Begreiflichkeit des Naturprocesses und für sie gelten lassen den 
Satz des zureichenden Grundes.“ 

Die Verbannung der Zweckmässigkeit aus der Physiologie war 
aber nicht die einzige der Physiologie damals schon drohende Gefahr. 
Eine neue Gefahr, die für die Physiologie verhängnisvoll werden 
sollte, war schon im Anzuge, gerade im Augenblicke, wo Pflüger 
seine teleologische Mechanik niederschrieb; jene bedrohte die Physio- 
logie mit Sterilität, diese aber mit dem Zerfall. Pflüger witterte die 
Gefahr aus der Ferne, und als kühner Kämpfer zögerte er nicht, 
im Voraus zu den Waffen zu greifen. „Die Physiologie und ihre 
Zukunft“ erschien noch in demselben Bande 15 seines Archives. 
Diese scharfe Zurückweisung der Vorschläge Hoppe-Seyler’s hat 
seiner Zeit grosses Aufsehen erreet. 

„In dem Vorwort zum ersten Hefte seiner neuen ‚Zeitschrift für 
physiologische Chemie‘“, schrieb Pflüger, „hat F. Hoppe-Seyler 
es unternommen, der Physiologie der Zukunft bestimmte Wege an- 
zuweisen und Gesichtspunkte zu vertheidigen, welche für alle Physio- 
losen der Gegenstand des lebhaften Interesses sein müssen und von 
mir nieht mit Stillschweigen übergangen werden können. F. Hoppe- 
Seyler' ist der Ansicht, dass heute fast Niemand mehr unter den 
Physiologen existirt, der die hinreichende naturwissenschaftliche Vor- 
bildung besitze, um in jedem Theil seines: Faches „zuverlässige“ 
Untersuchungen anstellen zu können. Desshalb muss die eine physio- 
logische Professur in mehrere gespalten werden, und zwar in Bio- 
physik und Biochemie.“ „... Welcher Physiologe möchte nun wohl 
sich rühmen können, so vollkommener Kenner der Anatomie, Physik 
und Chemie zu sein, um nach allen den zum erossen Theil von 
Grund aus verschiedenen Methoden dieser Naturwissenschaften auf 
dem Gebiet der Physiologie mit Frfolg vordringen zu können?“ 
fragt Hoppe-Seyler (l. e. S. 362). 

Diese Zeilen hat F. Hoppe-Seyler zu einer Zeit veröffent- 
lieht, wo Ludwig, du Bois-Reymond, Pflüger, Brücke, 
Kühne, Hensen, Munk, Voit, Fiek, — um nur die hervor- 
ragendsten der deutschen Physiologen dieser Epoche zu nennen, — 
noch in voller schaffender Thätigkeit waren. Karl Ludwig, im Be- 
sitze eines erossen Laboratoriums, mit Hilfsmitteln genügend aus- 
sestattet, hat in Anbetracht der Ausdehnung der Forschungsgebiete 
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der Physiologie, sich zuerst mit drei Assistenten, für Chemie, Physik 
und Histologie, umgeben, die er unter den hervorragendsten jungen 
Forschern wählte. Ludwig behielt aber die oberste Leitung und 
Ueberwachung der sämmtlichen Untersuchungen in seinem Labora- 
torium. Bald folgten auch du Bois-Reymond und Andere diesem 
Beispiele. 

Pflüger besass damals weder ein passendes Laboratorium 
noch ausreichende Hilfsmittel. Das hinderte ihn zwar nicht, seit 
seiner Berufung nach Bonn als schöpferischer Meister auf den ver- 
schiedensten Gebieten — die Embryologie mit inbegriffen — auf- 
zutreten. Um aber diesen Mängeln abzuhelfen, die ihm nicht ge- 
statteten, in seinem Laboratorium einen grösseren Kreis von Schülern 
und Mitarbeitern zu sammeln, und, um seine ganze Arbeits- 
kraft dem Gedeihen der Physiologie widmen zu können, hat 
Pflüger im Jahre 1868 das Archiv für die Gesammte Physio- 
logie gegründet. So gelang es ihm, eine Reihe hervorragender Mit- 
arbeiter um sich zu schaaren, die auf allen Gebieten der Lebens- 
wissenschaften ihre Thätigkeit entfalteten. Nothwendigerweise bildeten 
sich allmählich zwischen seinen hervorragendsten Mitarbeitern und 
dem Herausgeber des Archivs, dessen Meisterschaft in allen Zweigen 
der Physiologie ihm eine fortwährend wachsende Autorität erobert 
hat, lebhafte briefliche Beziehungen aus, die für den Ausgleich 
mancher Controversen und auch für die Belehrung jüngerer Forscher 
in hohem Grade erspriesslich waren. Zu seinen Lebzeiten würde 
Pflüger, dem jede Popularitätssucht ein Greuel war, die Ent- 
hüllung des Charakters der Beziehungen der letzteren Art missbilligen. 
Nach den dankbaren Geständnissen mehrerer jüngerer Physiologen 
zu urtheilen, die mir gegenüber aus den belehrenden Rathschlägen, 
die sie brieflich von Pflüger erhalten haben, kein Geheimniss 
machten, konnte ich aber schliessen, dass deren Anzahl sehr ansehnlich 
gewesen war. Erst später gelangte Pflüger in den Besitz eines 
gross ausgestatteten physiologischen Instituts und konnte leistungs- 
fähige Assistenten und eine grössere Menge Schüler aufnehmen. 
Aber, wie erwähnt, war das Hauptziel Pflüger’s bei der Be- 
gsründung seines Archivs, der drohenden Zersplitterung der Physio- 
logie in einzelne Zweige vorzubeugen, damit die Einheit der Lebens- 
wissenschaft, die er mit Recht als die Krone aller Naturforschung 
zu bezeichnen pflegte, unversehrt bleibt. Er suchte daher zu be- 
weisen, dass „diese Ansichten Hoppe-Seyler’s weder thatsächlich, 
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noch prineipiell begründet wären“. Jetzt, wo Pflüger’s pessi- 
mistisches Vorhersagen sich leider nur zu schnell bewahrheitet hat, 
ist es daher von Interesse, einige Auszüge aus seinem Alarmruf hier 
wiederzugeben. Er beginnt mit einer prineipiellen Erklärung über 
das Wesen der Lebensprocesse, die für die Physiologie von ebenso 
weitgehender Bedeutung sind, wie die teleologische Mechanik: 

„Die Aufgabe der Physiologie ist der Lebensprocess. Dieser 
soll aus elementaren Ursachen abgeleitet werden. Gleichwohl wissen 
wir, dass schon in Einem grossen Organe, dem centralen Nerven- 
system, Vorgänge auftreten — ich meine die psychischen —, von 
denen man vor der Hand nicht erweislich machen kann, dass sie 
physiko-chemische Processe der Materie seien. Zweifellos ist es 
gleiehzeitig willkürlich, die Annahme zu machen, dass der psychische 
Process kein physiologischer Vorgang sei. Wenn wir also auch als 
unser ideales Ziel den Nachweis suchen, dass alle Vorgänge in den 
lebenden Organen der Thiere und Pflanzen das Resultat physiko- 
chemischer Processe darstellen, so dürfen wir als wirkliche Natur- 
forscher, denen die Wahrheit über Allem steht, nicht vergessen, dass 
wir für unseren Standpunkt den Beweis erst noch zu erbringen 
haben. Denn Dogmen anhängen, die, obwohl unbewiesen, als sicher 
vorausgesetzt werden, ist weder wissenschaftlich noch philosophisch. 
Die Physiologie steht deshalb als die Wissenschaft von der lebendigen 
Materie autochthon neben Physik und Chemie. Wie kein Gebilde 
der Natur schliesst in sich allein der Mensch die Räthsel des ganzen 
Weltalls ein. Die Eintheilung der Physiologie in physiologische 
Physik und Chemie ist also philosophisch unzulässig und praktisch 
unausführbar.“ 

Mit diesen Zeilen hat Pflüger seine Auffassung der Lebensvor- 
gänge in inren Beziehungen zu den chemisch-physikalischen Processen, 
die sich in organischen Gebilden abspielen, klar und deutlich präeisirt; 
dieser Standpunkt ist jetzt noch der einzig zulässige und für den 
forschenden Physiologen der allein fruchtbare.- Ja, seine Differen- 
zirung des todten Eiweisses vom lebenden im oben eitirten Brief 
vom 7. Februar 1910 bezeust, dass Pflüger bis zu seinem Lebens- 
ende dieser Auffassung treu geblieben ist. 

Um zu der Hauptfrage, dem Zerfalle der Physiologie, zurück- 
zukehren, die Hoppe-Seyler auf die Tagesordnung gesetzt hat, 
sagt Pflüger unter Anderem: „Je weiter die Einsicht eines Forschers 
in das physikalische und chemische Getriebe der lebendigen Organismen 
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reicht, je weniger er vernachlässigt hat, sich gleichzeitig eine gründ- 
liche anatomisch-morphologische Bildung zu verschaffen, um so tiefer 
wird sein physioloeisches Verständniss sein.“ .... „Die Natur und 
ihre Thaten sind unendlich; aber die allgemeinen Gesetze werden 
mit dem Vorschreiten der Wissenschaften immer einfacher werden, 
und indem wir uns auf diese stützen, wollen wir der immer weiter 
gehenden Zersplitterung der Einzelfächer uns eutgegenstemmen, (da 
ja die Einzelheit nur in der Allgemeinheit ihren wahren Werth 
erlangt „ne... 

„Alle diejenigen meiner Fachgenossen aber, welche mit mir 
Eines Sinnes sind, möchte ich, schliesslich bitten, die uns 
drohende Gefahr nicht zu unterschätzen und die Hände 
nicht in den Schooss zu legen, sondern kräftig mit einzutreten gegen 
die zersetzenden Kräfte, welche die Eine grosse herrliche Missen: 
schaft der Physiologie bedrohen.“ | 

. Dieses Archiv wird also fortfahren, die Besammımüa tn. 
Kesien, also auch die physiologische Chemie“, zu vertreten“, 
versprach Pflüger. Mehr als 130 Bände des Archives für die 
gesammte Physiologie bezeugen, dass Pflüger, dank seiner 
eisernen Energie und seiner übermenschlichen Arbeitskraft, als Heraus- 
geber des Archives, dieses Versprechen hat halten können. Die 
Riesenarbeit, die er dabei vollbracht hat, erstreckte sich auf sämmt- 
liche Gebiete der Lebenswissenschaft. Trotz ihrer ausserordent- 
lichen Ausdehnung in der letzten Zeit war jedenfalls das fruchtbare 
Forschen auf allen Gebieten für den Einzelnen keine Unmöglich- 
keit. Freilich besass dieser Einzelne ein Genie von seltener Schaffungs- 
kraft, das er während sechzig Jahren unaufhörlich dem alleinigen 
Dienste seiner Lieblingswissenschaft gestellt hat. 

Sein Beispiel gestattet die Hoffnung, dass nach Jahrzehnten ein 
ihm ebenbürtiger Baumeister erscheinen werde, der die zahllosen, 
aber disparaten thatsächlichen Errungenschaften der modernen Bio- 
physik und Biochemie wieder sammelt und ordnet und, mit Hülfe 
der glorreichen Traditionen der glänzenden Epoche der Physiologie 
im vorigen Jahrhundert, die Einheit in der Lebenswissenschaft 
wieder wird herstellen können. Diese Zuversicht besass der dahin- 
geschiedene Meister bis zu seinem Ende. Im Januar 1909 schrieb 
er mir: „Die Physiologie bleibt die oberste aller Wissenschaften, denu 
sie hat bei richtiger Methode das höchste Ziel: Mensch erkenne 
dich selbst. Desshalb kann sie nie entthront werden. Sie allein 
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kann zur Enthüllung des grossen Geheimnisses führen.“ Die kurze 
Notiz „Ueber das Wesen der Eiweissstoffe“, die er im Juli 1909 der 
grossartigen Leistung Emil Fischer’s gewidmet hat, schliesst mit 
den Worten: „Denn das Verständniss der Constitution des lebendigen 
Eiweiss enthält die Lösung der Räthsel der Welt“; er meinte wohl 
der organischen Welt. 

Während mehr als dreissig Jahren nalıımen die Untersuchungen 
über den Stoffwechsel den bei weitem grössten Theil der schaffenden 
Thätiekeit Pflüger’s in Anspruch. Der einwandfreie, nicht mehr 
bestreitbare Nachweis der physiologischen Bedeutung von Eiweiss, 
als des einzigen Stoffes, welcher alle thierischen Zellen — bei Gegen- 
wart von Wasser und Mineralbestandtheilen — zu ernähren vermag, 
war das Endziel seiner Bestrebungen. Die unzähligen experimentellen 
Untersuchungen und polemischen Auseinandersetzungen über die 
Muttersubstanzen des Glykogenes, die er in seinem grossen Werke 
„Das Glykogen“ — das auch als Musterwerk historischer Kritik und 
psychologischer Analyse gelten kann — systematisch wiedergegeben 
hat, verfolgten in erster Linie diese Aufgabe. Für ihre Lösung hat 
er sich zu Tode gearbeitet im wahren Sinne dieses Wortes. Im Laufe 
des letzten Jahres führte er an 156 Hunden schwierige und com- 
plieirte Versuche aus. Wie Pflüger in der herzlichen Danksagung 
seinem Assistenten, Herrn Dr. Junkersdorf, für die gewissenhafte 
Unterstützung bei dieser sehr mühsamen und ausgedehnten Unter- 
suchung ausdrücklich erklärt, hat der Meister selbst alle Analysen 
des Glykogenes ausgeführt, dasselbe rein dargestellt, polarimetrisch 
bestimmt und dem Herrn Dr. Junkersdorf zur Invertirung und 
Titration übergeben (dieses Archiv, Bd. 131, S. 304—305). 

Es war soeben von den polemischen Auseinandersetzungen 
Pflüger’s die Rede. Für die Vollständigkeit des psychologischen 
Bildes von Pflüger ist ein kurzes Eingehen auf seine kritische und 
polemische Thätiekeit durchaus erforderlich, sei es auch nur, um 
falsche Legenden zu zerstreuen. 

Im Jahre 1835 hat Karl Ernst von Baer in einer aka- 
demischen Rede die Frage aufgestellt: „Was darf denn als sicher 
gewonnenes Gut betrachtet werden, wenn das Erworbene wieder 
verloren gehen kann? Was sichert uns gegen die trostlose Besorgniss, 
dass aller Umfang unseres Wissens nur eine Täuschung ist und der 
Mensch nie weiter gelangen kann, als zum Wechsel der Täuschung ?“ 

Seine Antwort lautete: „Kritik ist der allgemeine Gewinn aller 
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wissenschaftlichen Bestrebungen.“ Dem gleichen Gedankengange 
folgend, schrieb Pflüger noch vor Kurzem: „Die Kritik ist 
das wichtigste Motiv jeden Fortschrittes. Deshalb 
übe ich sie.“ (Dieses Archiv Bd. 118 S. 271.) 

„Jeder gewissenhafte Forscher wird mir beipfliehten, wenn ich 
dafür eintrete, dass in verwickelten Gebieten die strengste Kritik 
allein den Fortschritt verbürgt.“ Strenge Kritik übte Pflüger 
in der That an den Untersuchungen anderer Forscher; die strengste 
aber richtete er gegen seine eigenen, ehe er zu deren definitiven 
Verwertung zu schreiten pflegte. Seine Kritik war auch ganz 
.eigentümlicher Art: sie war fast immer experimenteller Natur, 
namentlich wenn es sich darum handelte, die Beweiskraft von Ver- 
suchsergebnissen zu prüfen. Daher waren die Pflüger’schen 
Kritiken auch immer schöpferisch; ja man kann behaupten, 
dass in seinen Kritiken zum Theil das Geheimniss seines ganz ausser- 
ordentlich schöpferischen Geistes liegt. 

Polemischen Charakter pflegte seine Kritik erst anzunehmen, 
wenn es sich darum handelte, die Früchte seiner Schöpfungen gegen 
Forscher zu vertheidigen, die, trotz der Evidenz, sich an ihre Irr- 
thümer klammerten, oder gar als Waffen gegen den erfolgreichen 
Kritiker sich die Verheimlichungen seiner entscheidenden experi- 
mentellen Beweise oder gar deren Entstellungen erlaubten. Auch 
die sogenannten negativen Ergebnisse steriler Forscher, die 
da glaubten, einen Pflüger durch die blosse Behauptung wider- 
lest zu haben, es sei ihnen nicht gelungen, seine Versuchs- 
ergebnisse zu bestätigen, riefen seine Entrüstung hervor. Immer 
wieder lehrte Pflüger: „Negative Ergebnisse haben an 
sich keine entscheidende Kraft, wenn nicht der Beweis 
vorliest, weshalb sie negativ sein müssen“ (l. e. S. 285). Unerbittlich 
war die Polemik Pflüger’s auch gegen absichtlich falsche Wieder- 
gabe seiner Versuchsresultate und deren Schlussfolgerungen, oder 
gegen Entstellungen der Texte, wie sie in letzter Zeit leider nur zu 
häufig in gewissen Berichten und Referaten vorzukommen pflegen. 
Schonungslos geisselte er solches Gebahren, und zwar mehr noch im 
Interesse der wissenschaftlichen Wahrheit, als um seine Eigenthums- 
rechte zu bewahren. Hat er nicht in der Vorrede zu seiner Mono- 
graphie „Glykogen“ erklärt, dass die für sein hohes Alter so schwierige 
Arbeit ihm zum Theil durch die „sogenannten“ Ergebnisse auf- 
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gezwungen wurde? Also auch diese Art Polemik verstand Pflüger 
für die Physiologie fruchtbar zu gestalten. 

Dagegen, zögerte Pflüger nicht, selbst in. Fällen, wo die Lösung 
schwieriger Probleme seine ganze Aufmerksamkeit in Anspruch 
nahm, seine augenblickliche Thätigkeit zu unterbrechen, um die 
kritische Siehtung und Aufklärung physiologisch wichtiger, aber 
controverser Fragen zu unternehmen, die ganz entfernten Gebieten 
sehörten. Dies geschah z. B. im Jahre 1906, als er seine grosse 
kritisch - historische Abhandlung „Ueber den elementaren Bau des 
Nervensystems“ (Band 112) schrieb. Mit gewohnter Klarheit und 
Schärfe, aber in schonungsvoller Form, hat er die meisten werth- 
vollen Untersuchungen, die von hervorragenden Histologen stammten, 
einer kritischen Analyse unterzogen. Dank der grossen Autorität, die 
er durch seine eigenen Leistungen in den sechziger Jahren erworben 
hat, und auch dank seiner gründlichen Kenntniss der bedeutendsten 
Leistungen fremder Forscher, vermochte er, die Verwickelungen und 
Gegensätze zu entwirren, und seine allgemeinen Schlussfolgerungen 
folgendermaassen genau zu präcisiren: „Das gesammte Nervensystem 
mit den unter seiner unmittelbaren Herrschaft stehenden Organen 
stellt ein untheilbares System dar: ein Individuum — und besteht 
nicht aus einer Vielheit getrennter Einzelwesen. Will man das hier 
Wesentliche durch ein Bild veranschaulichen, so ist das Nervensystem 
mit Einschluss seiner Endoreane einer Stahlelocke vergleichbar, und 
nicht einem Haufen Stahlstaub, der durch Pulverisation der Glocke 
hergestellt worden ist.“ 

Als zweites Beispiel derartiger kritischer Arbeiten Pflüger’s 
könnte die im Jahre 1907 im 116. Bande erschienene dienen: „Ob 
die Entwicklung der secundären Geschlechtscharaktere vom Nerven- 
system abhängt?“ (Dieses Archiv Bd. 116.) Diesmal handelt es 
sich darum, die ausserordentliche Tragweite der letzten Unter- 
suchungen des Professors Dr. Moritz Nussbaum „Innere Sekre- 
tion und Nerveneinfluss“ näher zu entwickeln und hervorzuheben. 
Die Erfahrungen, die Pflüger, bei seinen Untersuchungen über 
die Geschlechtsbestimmung und Bastarderzeugung aus den Jahren 
1881—86 gesammelt hatte, gestatteten ihm, folgende Schlussfolgerung 
aus Nussbaum’s Versuch zu ziehen. „Nussbaum’s Versuch 
— das soll zum Schlusse mit Nachdruck betont werden — 
enthält aber eine neue und grossartige Entdeckung, welche be- 
zeugt, dass Hode und Eierstock an den Organismus Säfte abgeben, 


16 E. von Cyon: 


denen eine Art schöpferischer Kraft innewohnt, . weil sie die Ver- 
mehrung und das Wachsthum der Zellen sowie die Bildungsgesetze 
der Organe nachhaltig zu beeinflussen vermögen.“ 

Die angeführten Beispiele genügen, um die Objectivität der 

Pflüger’schen Kritik zu charakterisiren, die immer nur die Auf- 
klärung und Richtigstellung schwieriger wissenschaftlicher Fragen 
bezweckte. Die Legende, auf die vorher angespielt wurde, ent- 
spricht, wie die meisten Legenden, nicht dem wahrhaften Sach- 
verhalt. 
Die ganze Lebensthätigkeit Pflüger’s war seit 1852 fast 
ausschliesslich der Förderung der Lebenswissenschaften in allen ihren 
Zweigen geweiht. Die Physiologie hatte bei ihm nur eine Rivalin, — 
seine Familie. Die wenigen Stunden, die er ausserhalb des Labora- 
toriums und des Auditoriums zubringen konnte, gehörten seinem 
Familienleben. Nur während der Ferien pflegte die Familie die 
Oberhand über die Physiologie zu gewinnen. Pflüger hat zu viele 
Geheimnisse der Natur enthüllt, um nicht auch ein enthusiastischer 
Bewunderer ihrer Schönheiten zu sein. Zur Erholung pflegte er 
mit seiner Familie die Herbstferien vorzugsweise in der Schweiz zu- 
zubringen. Aus Gesundheitsrücksichten zog er aber in den letzten 
Jahren vor, die Rheingegend nicht zu verlassen. Die Schönheiten der 
nächsten Umgebung von Bonn hatten glücklicherweise bei ihm den 
alten Zauber nicht eingebüsst. 

„Uns geht es sonst ziemlich out, schrieb er am 8. Juni 1903 an 
mich, so dass wir am 7. Juni mit meiner 72 jährigen Frau Morgens eine 
Fusstour über den alten Vulkan „Rodderberg“ (120 m hoch) nach 
Rolandseck machen konnten (7 km), wo wir im Hotel Rolandseek 
zu Mittag assen angesichts der sieben Berge, die noch immer ihren 
Zauber auf mich ausüben. Man wird nicht sehenssatt“ ... So 
feierte Pflüger seinen 74jährigen Geburtstag. Er war nämlich ein 
entschiedener Gegner aller Ovationen und Öffentlichen Festlichkeiten 
und pflegte gewöhnlich bei solchen Gelegenheiten schon zeitig Bonn 
zu verlassen und sich mit seiner Familie in einen kleinen benachbarten 
Ort zurückzuziehen. Auf die Zeitungsnachricht, dass Pflüger 
am 1. Januar 1906 seine goldene Hochzeit feiern werde, telegraphirte 
ich ihm Glückwünsche: „O Nein!“ antwortete er am 2. Januar, „Sie, 
nicht ich habe meine goldene Hochzeit gefeiert. Ich war abgereist 
aus Bonn, um mich den Aufregungen und Strapazen zu entziehen; 
bleibe natürlich Allen, die mir Liebes und Freundliches erwiesen, von 
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Herzen dankbar.“ In der gleichen Zurückgezogenheit, diesmal in Wies- 
baden, feierte Pflüger seinen S0jährigen Geburtstag im Kreise 
seiner Angehörigen. 

Die Furcht vor Strapazen war aber nicht seine einzige Ver- 
anlassung, um öffentliche Ovationen systematisch zu vermeiden. Der 
kühne Denker, der scharfe Polemiker und rastlose Kämpfer für die 


wissenschaftliche Wahrheit, war gleichzeitig — so paradox das auch 

. . . . . . 8 
scheinen mag — ein scheuer Mann, nicht frei von einer gewissen 
Schüchternheit. 


Die Scheu vor öffentlicben Kundgebungen und das ängstliche 
Vermeiden aller Anstrengungen und Strapazen, die für das Gedeihen 
seiner Lieblingswissenschaft nicht unmittelbar fruchtbar waren, 
hielten Pflüger auch von internationalen Kongressen und Natur- 
forscherversammlungen fern. 

Um das psychologische Bild von Pflüger zu vervollständigen, 
erübrigt es noch, Einiges über Pflüger’s religiöse Ueberzeugungen 
zu sagen. Als tiefsinniger und streng lozischer Denker suchte 
Pflüger, wie oben gezeigt, die Gesetze der Zweckmässigkeit in 
den Erscheinungen der Natur im Sinne der Aristotelischen 
Entelechien zu entwickeln. Dies musste ihm nothwendigerweise die 
Intervention des Schöpfers enthüllen. Pflüger machte auch aus 
seinem Gotteselauben kein Hehl. Bei der Formulirung der oben 
eitirten Gesetze, des Zusammenhängens der Causalität mit der Zweck- 
mässigkeit der organischen Einrichtungen, erörterte er ausführlich 
die merkwürdige Thatsache, dass die Magen-, Darm- und Bauch- 
speicheldrüsen während der Nüchternheit, selbst wenn diese bis zum 
Hungertode dauert, nicht Einen Tropfen Verdauungssaft absondern. 
Es wäre ja auch in der Zeit der Entbehrung eine nutzlos gemachte 
Ausgabe. Hier findet das tiefsinnige Wort des Aristoteles 
seine volle Berechtigung: „Gott und die Natur thun nichts 
vergeblich.“ 

Bei meinen Nachforschungen über die relieiösen Veberzeugungen 
der grossen Schöpfer der modernen Naturforschung unterstützte mich 
Pflüger mehrmals durch Auskunft über das Verhalten einiger bin- 
geschiedener Gelehrten. Im Oktober 1999 sandte er mir den 
wichtigen Brief der Wittwe des genialen Physikers Hertz über 


‚dessen religiöse Ansichten (siehe „Dieu et Science“ Ch. VI.). 


Pflüger schrieb noch dabei: „Ich mache darauf aufmerksam, 


dass Helmholtz offenbar denselben Standpunkt wie Hertz ein- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 2 


18 E. von Cyon: 


genommen hat. Denn er sagt bei Besprechung des zweiten Haupt- 
satzes der mechanischen Wärmetheorie in „Wechselwirkung der 
Naturkräfte“: „Wenn das Weltall ungestört (!) dem Ablauf seiner 
physikalischen Processe überlassen bleibt, ... dann wird das Weltall 
endlich zu ewiger Ruhe kommen.“ Diese Worte von Helmholtz 
sagen ja klar aus, dass er, trotz des zweiten Hauptsatzes der 
mechanischen Wärmetheorie, diese ewige Ruhe des Weltalls nicht 
als’ unvermeidlich betrachtete, dass eine Störung, d. h. die Inter- 
vention einer höheren Macht, die Folgen dieses Hauptsatzes zu 
Nichte machen wird. 

Ueber den religiösen Standpunkt Pflüger’s schreibt mir eine 
ihm nahestehende Persönlichkeit von hoher Bildung und Intelligenz 
Folgendes: „Er hatte ein festes Gottvertrauen, einen starken Glauben 
an eine höchste Intelligenz. Er war begeistert für den strengen 
Monotheismus und achtete hoch die Lehren der christlichen Kirche, 
ohne sich an Dogma zu klammern, oder den Kirchenbesuch für un- 
entbehrlich zu halten. Gegen Andersgeläubige zeigte er eine edle 
Toleranz, achtete ihre religiösen Gefühle und nahm Rücksicht darauf. 
"Gott hat ihn. lieb gehabt, denn er hat Ihm, der ewigen Wahrheit, 
in Treue gedient. Sein Leben in seiner sittlichen Reinheit, nur aus- 
gefüllt von Arbeit und Nächstenliebe, war ein Gottesdienst.“ 

„Ueber Räthsel nachdenken, um sie zu lösen, macht das Leben 
angenehm und werthvoll, obwohl man sich aufreibt“, schrieb mir 
noch kürzlich Pflüger. Nun kann sein Geist die ewige Ruhe ge- 
niessen: es gibt für ihn keine Räthsel mehrinder Natur. 
‘ Die Probleme der Entstehung der organischen Natur, der Zeugzung, 
des Stoffwechsels in den Zellen, der synthetischen Processe wie der 
Bildungsart der lebendigen Stoffe im thierischen Organismus, die 
Mysterien der wunderbaren Thätigkeit des Centralnervensystems: alle 
diese Probleme, die sechzig Jahre seinen Geist beherrscht haben, 
gehören von nun an allen jenen Forschern, die ihm nachfolgen, aber 
ihn nicht ersetzen werden. Dank den bedeutenden Errungenschaften 
seiner rastlosen Arbeit, dank den von ihm geschaffenen fruchtbaren 
Forschungsmethoden werden seine Nachfolger allmählich schritt- und 
stückweise diese Probleme aufklären. Die Bewunderung der edlen Ge- 
stalt Pflüger’s wird ihre Thätigkeit ermuntern. Der Hingeschiedene 
gehörte zu den begnadeten Naturforschern, von deren Leistungen 
Flourens, einer der Schöpfer der experimentellen Physiologie, 
gesagt hat: Die Zeitgenossen bekämpfen, die Nachkommen bewundern. 


u a 
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Der Lebenslauf des grossen Naturforschers lässt sich in einigen 
Zeilen erzählen. Eduard Friedrich Wilhelm Pflüger war im 
Jahre 1829 in Hanau geboren. Sein Vater bestimmte ihn für den Kauf- 
mannsstand ; er sollte nach seiner Ausbildung in einer Handelsschule in 
das Geschäft eines sehr reichen Onkels in Antwerpen eintreten. In 
der Handelsschule blieb er zwei Jahre und erlernte dabei sehr gründ- 
lich die französische und englische Sprache. Darauf verzichtete er 
auf die Handelsstudien, die ihm wenig behagten, trat eigenwillig ins 
Gymnasium ein, wo er in kurzer Zeit das Abiturientenexamen absol- 
virte. Darauf ging er nach Heidelberg, wo er während zwei Jahren 
Vorlesungen an der juristischen Fakultät besuchte. Aber auch die 
Rechtswissenschaft vermochte seinen regen Geist nicht zu fesseln. Im 
Jahre 1849 beschloss er, sich dem Studium der Mediein zu widmen, 
und wendete sich nach Berlin, dessen medicinische Fakultät damals 
in vollem Glanze strahlte. 

Vor der Uebersiedelung nach Berlin machte Pflüger in Wies- 
. baden die Bekanntschaft seiner zukünftigen Lebensgefährtin, Fräulein 
Christine Marc, aber erst bei seiner Berufung nach Bonn hatte 
er das Glück, sie als Gattin heimzuführen. 

Es war Pflüger vergönnt, fünfzig Jahre später, kurz nacheinander 
seine goldene Hochzeit, das 50 jährige Jubiläum seiner glänzenden 
Thätigkeit als Universitätsprofessor und seinen 30. Geburtstag zu 
feiern — alle drei Festlichkeiten im intimen Kreise seiner theuren 
Angehörigen. 


He was a man, take him for all in all, 


I shall not look upon his like again. 
(Hamlet.) 


IF 
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Zur Frage der Nervenerregung 
durch Wechselströme hoher Frequenz. 


Von 
Rich. v. Zeynek und E. v. Bernd. 


(Mit 21 Textfiguren.) 


Unter den Theorien über die Art, in welcher elektrische Ströme 
den Nerven erregen, ist die von Nernst aufgestellte und kürzlich 
in diesem Archive!) näher ausgeführte, dass die an der Nervenwand 
hervorgebrachten Konzentrationsänderungen die Erregungsursache 
sind, wohl die einzige Theorie, der eine klare Vorstellung zugrunde liegt. 

Nernst hat schon hervorgehoben, dass diese Theorie nicht an- 
wendbar ist auf Einzelreize längerer Dauer, wie Gleichstrom oder 
einen langsam wechselnden Strom. Es haben dies für sensible 
Nerven Versuche ergeben, die auf Veranlassung von Nernst zuerst der 
eine von uns?) im Göttinger physikal.-chemischen Institute ausgeführt 
hat, während für motorische Nerven schon früher die analogen Be- 
obachtungen von v. Kries®) gemacht worden sind. Seither sind 
diese Resultate mehrfach bestätigt worden ?®). 

Dass der Unterschied in der Wirkung der langsam wechselnden 
Ströme resp. des Gleichstroms gegenüber den rascheren Schwingungen 
auf chemische Veränderungen in der Nervensubstanz zu beziehen ist, 
ist von vornherein sehr wahrscheinlich. Nernst hat in seinen Aus- 
führungen lediglich von einem „Akkommodationsgebiet“ gesprochen. 
Es sei darauf hingewiesen, dass bei sensiblen Nerven, bei denen die 
Stromarbeit zur Reizauslösung zweifellos eine geringere ist als bei 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 122 S. 275. 

2) Göttinger Nachrichten, math.-physik. Klasse 1899. 

3) Verhandl. d. naturforsch. Gesellsch. zu Freiburg Bd. 8. 

4) Nernst und Barratt, Zeitschr. f. Elektrochemie 1904. Reiss, 
Pflüger’s Arch. Bd. 117. — Raissa Golant. Dissertation. Freiburg i. Br. 
1908. — Auch Imamura, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1901. 
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motorischen Nerven, auch das Akkommodationsgebiet ein kleineres 
ist, indem (nach unserer Vorstellung) bei dem geringen Potential- 
abfall im Nerven elektro-chemische Nebenwirkungen vermindert 
werden; ferner dass das Akkommodationsgebiet mit der Temperatur- 
steigerung zunimmt. 

Abgesehen von den angeführten Stromarten hat sich aber das 
Nernst’sche Gesetz für periodische elektrische Schwingungen und 
für Stromstösse konstanter Intensität glänzend bestätigt. 

Ob das Gesetz für sehr rasche Stromwechsel seine Gültigkeit 
behält, lässt sich aus deu vorliegenden Versuchen nicht entscheiden; 
Nernst selbst bezeichnete es als nicht unwahrscheinlich, dass bei 
zunehmender Frequenz des Wechselstromes dieser unverhältnismässig 
an Wirksamkeit zur Nervenerregung einbüsst. Versuche, die Zeynek 
(a. a. O.) mit Teslaschwingungen ausgeführt hat, haben recht un- 
regelmässige Resultate gegeben. Nernst und Barratt berichten 
(a. a. ©.) ähnliches über Versuche mit Wechselströmen, die ein 
sogen. singender Lichtbogen lieferte. Inzwischen sind mehrfach Reiz- 
versuche mit hochfrequenten Wechselströmen ausgeführt und für und 
gegen einzelne Nervenreizungstheorien herangezogen worden. Die 
Versuche haben kein übereinstimmendes Resultat gegeben, daher 
scheint es wünschenswert, durch neue Versuche zur Klärung der 
Frage beizutragen. 


Über vorliegende Erfahrungen sei folgendes angeführt. 

Schon Tesla!) hatte versucht zu erklären, warum hochfrequente 
Ströme weitaus besser vom Organismus vertragen werden als Ströme 
niederer Frequenz, die unter Umständen bei der gleichen Strom- 
stärke lebensschädigend wirken. Er nimmt an, dass entweder die 
Ströme sich im Körper verschieden verteilen, oder dass die Gewebe 
wie Kondensatoren wirken; bei Verwendung von Induktionsspulen 
mit sehr vielen Windungen schliesslich käme die geringe nutzbare 
Energie in Betracht. 

In einem zweiten, von Tesla revidierten Buche?) sind die 
physiologischen Effekte dieser Ströme eingehend besprochen, auch 
die Meinungen anderer Autoren zitiert, die zum Teil dahin gehen, 


1) Th. C. Martin, N. Tesla’s Untersuchungen, deutsche Ausgabe. Knapp ’s 
Verlag, Halle. 
2) Fodor, Experimente mit. Strömen hoher Wechselzahl. Hartleben. 
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dass die Raschheit der Schwingungen keine Reaktion der nervösen 
Organe mehr auslöse. 

Korthals!) bezieht die Unwirksamkeit der Ströme auf die 
Kapazität des Körpers, ähnlich E. T. Houston auf die Konzentrierung 
dieser Ströme auf der Oberfläche des Leiters. 

Während hier von den meisten Autoren angenommen wurde, 
dass diese hochfrequenten Ströme an der Oberfläche des Leiters bleiben, 
hatte d’Arsonval erkannt, dass sie in das Innere des Körpers 
gelangen, und dass kein prinzipieller Unterschied in ihrer Wirkung 
gegenüber den langsamer schwingenden Strömen besteht. d’Arsonval 
war der Ansicht, dass die hochfrequenten Ströme nicht nerven- 
erregend wirken, weil die Nerven nur auf bestimmte Wellen reagieren. 
Eine Analogie davon böte das Auge. „Chaque ordre de nerfs obeit 
ä des frequences determindes qui ne sont pas les m&mes, par 
exemple, pour les nerfs musculaires que pour les nerfs vasculaires“ 2). 

Gesen diese Annahme hätte der Einwand gemacht werden 
können, dass in der damaligen Zeit nicht genügend starke Ströme 
zur Erzielung von Reizwirkungen zur Verfügung standen. 

Obwohl weiterhin Nernst im Jahre 1897 den direkten Beweis?) 
erbracht hatte, dass die ersterwähnten Erklärungen unrichtig sind, da 
bei hochfrequenten Schwingungen kein Auseinanderdrängen der Strom- 
linien in den organischen Geweben stattfinden kann, so dass die geringe 
physiologische Wirkung. solcher Ströme nicht auf ihre Verteilung an 
der Körperoberfläche bezoger werden kann, mögen nicht gar viele 
Physiologen die Wichtigkeit dieses Beweises und der Erfahrungen 
d’Arsonvals erfasst haben. So finden wir, dass mehrere Jahre später 
Einthoven) durch Rechnung das gleiche Resultat verkündet, und 
auch Einthoven’s Mitteilung scheint nach unseren Erfahrungen bei 
vielen Physiologen und Physikern nicht anerkannt worden zu sein. 
Hierbei kommt wohl in Betracht, dass die glänzenden Demonstrationen 
mit Teslaströmen und die zu denselben gegebenen Erklärungen bei 
allen, welche nicht selbst mit solchen Strömen gearbeitet haben, 
nachhaltig in Erinnerung blieben. 

1900 erschien eine Mitteilung Einthoven’s (l. ec.) über Nerven- 
reizung mit frequenten Wechselströmen, im Anschlusse daran eine 


1) Elektrotechnische Zeitschrift 1892. 

2) Annales d’Electrobiologie 1898 p. 28. 

8) Wiedemann’s Annalen S. 60. 

4) Pflüger’s Arch. Bd. 82 S. 131. 1900. 
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Dissertation seines Schülers Moermann über das gleiche Thema. In 
diesen Abhandlungen wurde ausgesprochen, dass hochfrequente Wechsel- 
ströme eine Nervenreizung bewirken können. Besondere Sorefalt 
war auf die genaue Berechnung der Wechselstromfrequenz gelegt. 
Es finden sich aber nur wenige Zahlenwerte über die zur Nerven- 
erresung notwendige Stromstärke mitgeteilt, im wesentlichen sind 
es folgende Vereleichswerte, bei denen die zur Nervenerregung des 
Nervmuskelpräparates notwendige Stromstärke eines aufsteigenden 
Gleichstroms — 1 gesetzt wurde: 

Für die Wechselzahl pro Sekunde von 8,8 10°, 2,0 x 10°, 6,6 x 10% 
Stromstärke an der Reizschwelle 16250, 2020, 360 
Andere Versuchsergebnisse werden mehr beiläufig mitgeteilt, so z. B., 
dass bei einem anderen Präparate vergleichsweise statt des Wertes 
16250... 10530 (von uns aus den in der Abhandlung gegebenen 
Verhältniszahlen berechnet) gefunden wurde. 

Der Wert 16250 entspricht einer mittleren Stromstärke von 
9,66 X 1073 A.; bei einer Temperatur des Nerven von 1° wurde 
die Reizstromstärke zu 5,53 X 107 A., bei 24° zu 28,1 >< 107 A. 
gefunden. 

Diese Differenzen sind wohl imstande, einen Zweifel zu be- 
gründen, ob diese Versuche im Sinne Einthoven’s zu verwenden 
Seien, zumal die breitere Darstellung der Versuchsergebnisse in 
Moermann’s Dissertation auf ähnliche regellose Schwankungen 
der Versuchsergebnisse hinweist. Auch Nernst und Barratt (l. e.) 
haben die Ergebnisse Einthoven’s als offenbar rein zufälliger 
Natur erklärt und darauf hingewiesen, dass Nernst und Zeynek 
sich schon klar waren, oszillatorische Entladungen von Leydner- 
Flaschen seien zur Prüfung einer Nervenreiztheorie zunächst un- 
geeignet. 

Wenn schon bei der Reizung sensibler Nerven am Lebenden 
Unregelmässigkeiten in der Wirkung dieser Ströme aufgefallen sind, 
die als Superpositionen aufgefasst werden mussten, um so mehr Irr- 
tümern ist der Versuch mit dem Nervenmuskelpräparate ausgesetzt, 
wo keine Kontrolle unregelmässiger Stromwirkungen möglich ist. 
Daran ändert nichts, dass Einthoven in einer späteren Arbeit ge- 


funden hat, dass der Grad der Dämpfung von Oszillationsstössen 
5 


Sek. 
die Grösse der erregenden Wirkung habe. 


bei einer Wechselfrequenz von keinen Einfluss mehr auf 
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Schliesslich ist noch eine Arbeit von Wertheim-Salomonson!) 
hervorzuheben, welcher, die Erfahrungen neuerer Methodik anwendend, 
die Gefahren der ausserordentlich hohen Spannungen für solche Ver- 
suche vermieden hat. Er verwendete die „Resonanzmethode“ zur 
Bestimmung der Schwingungszahl und nahm die zu den Reizveisuchen 
verwendeten Ströme durch Lufttransformation ab, so dass auch da- 
durch eine Reihe verschiedener störender Schwingungen entfernt 
worden sind. Doch hebt er. selbst hervor, dass der von ihm zur 
Gewinnung der hochfrequenten Ströme verwendete Lichtbogen keine 
konstante, sondern eine periodisch wechselnde Lichtintensität aufwies. 
Wertheim’s Versuche sind nicht auf Stromstärken berechnet, 
sondern enthalten nur die auf verschiedene Weise berechneten Po- 
tentialdifferenzen, die jedoch untereinander vergleichbar sind. Wir 
haben die zugehörigen Stromstärken berechnet unter der wohl zu- 
lässigen Voraussetzung, dass der Widerstand der Nerven auch bei 
hochfrequenten Wechselströmen keine Änderung erfährt: Werden. 
diese Stromstärken und die zugehörigen Wechselzahlen in Kurven- 
form dargestellt, so ergeben sich (selbst weitgehend interpoliert) 
Kurven, auf deren Natur nicht näher eingegangen werden mag, da 
die einzeluen Werte keine Proportionalität zeigen?). In Pflüger’s 
Archiv Bd. 117 S. 602 hat übrigens auch Nernst schon Bedenken 
gegen die Resultate Wertheim-Salomonson’s vorgebracht. 

Es ist noch hervorzuheben, dass Wertheim mit steigender 
Weehselzahl eine der Wechselzahl proportionale Stromzunahme für 
die Nervenerregung erwartet (im Koordinatensystem eine Gerade) und 
geringere erhaltene Werte auf die Erhöhung der Nervenerregbarkeit 
durch Wärme zurückführt, während Einthoven eine bedeutende 
Abnahme der Nervenerregbarkeit in der Wärme konstatiert, ab- 
gesehen davon eine weitaus grössere Zunahme der Stromstärke mit 
zunehmender Wechselzahl. 


1) Pfläger’s Arch. Bd. 106. 1905. 

2) Zur Berechnung wurden die Werte von Tabelle II, IV, VI, VII, VIIL ver- 
wendet. In der am Schlusse S. 140 gegebenen Berechnung ist vermutlich durch 
die Kumulierung zweier Versuche ein Rechenfehler unterlaufen, indem statt 
17,85:49800 wohl 17,85 : 42200 — 42,3 Mikroampere zu setzen wäre. Dadurch 
würde die Wattmenge um ca. 20° zunehmen. Betreffend die Berechnung des 
Froschnervengewichts, welches mit dem in Einthoven’s Arbeit angenommenen 
übereinstimmt, dürfte ein Irrtum vorliegen. Herr Prof. Einthoven war so 
freundlich mitzuteilen, dass der von ihm angenommene Wert infolge eines Schreib- 
fehlers um das Zehnfache zu gross angegeben wurde. 
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Nach diesen vorliegenden sich widersprechenden Untersuchungs- 
ergebnissen schien es wohl wünschenswert, durch neue Er- 
fahrungen zur Klärung der Frage nach der Wirkung hochfrequenter 
Ströme auf die Nerven beizutragen. In den letzten Jahren sind die 
Methoden des Arbeitens mit Hochfrequenzströmen, insbesondere durch 
die Fortschritte der drahtlosen Telegraphie derart ausgebildet worden, 
dass mit weit erösserer Sicherheit als früher derartige Versuche 
ausgeführt werden können. Seit einer Reihe von Jahren sind wir 
überdies mit der Verwendung solcher Ströme zu medizinischen 
Zwecken beschäftigt, vorwiegend im Sinne der von Zeynek im 
Jahre 1899 gemachten Mitteilung '). Für :die Möglichkeit, zu unseren 
Versuchen die Präzisionsapparate des Wiener elektrotechnischen 
Institutes benutzen zu können, sind wir Herrn Hofrat Professor 
Dr. Hocheneeg, für sein liebenswürdiges Interesse an unseren 
Arbeiten und die vielfachen Ratschläge insbesondere Herrn Professor 
Dr. Reitthofer zu besonderem Danke verpflichtet. 


A. Versuche an sensiblen Nerven. 


Diese Versuche wurden in analoger Weise durchgeführt, wie 
seinerzeit von Zeynek im Götttinger, physikal -chemischen Institute, 
nachdem wir vergeblich versucht hatten, die Zunge oder Schleimhaut- 
partien des Mundes einwandfrei als Reizobjekt zu verwenden. Als 
Versuchsobjekt dienten also zwei benachbarte Finger, welche mit 
Wasser und Seife gut gewaschen, in zwei bis zu einer Marke mit 
physiologischer Steinsalzlösung gefüllte Gläschen gehalten wurden. 
Die Seitenflächen der Gläschen waren mit Kupferblechen ausgekleidet, 
und letztere standen mit der Stromquelle in Verbindung. Es wurde 
auf die Einhaltung aller Vorsichtsmaassregeln, welche Zeynek schon 
angegeben hat, besonders geachtet, ferner darauf, dass keine Er- 
müdung der Arme eintrat, und dass kein Druck auf die Finger aus- 


geübt wurde. Auch die Ermüdung des Gehirns darf bei anhaltenden 


Arbeiten nicht übersehen werden! 

Vor den Versuchen mit Hochfrequenzströmen und zwischen den- 
selben wurde immer ein Reizversuch mit Strömen niedrigerer Frequenz, 
welche von einer Wechselstromsirene geliefert wurden, durchgeführt, 
damit eine Vergleichsbasis für die Stromwirkung erhalten werde. 

Gleich anfangs hat sich bei diesen Versuchen herausgestellt, 
dass die Finger des einen von uns (v. Bernd) weitaus weniger 


1) Göttinger Nachrichten. 
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empfindlich waren als die des anderen. Es war gegenwärtig nicht 
zu entscheiden, eb diese Unempfindlichkeit von vornherein vor- 
handen war oder auf vielfache Hautläsionen infolge seines vier- 
jährigen fast kontinuierlichen Arbeitens mit Hochfrequenzströmen 
zurückzuführen sei. Daher wurden die Versuche an den Fingern 
.Zeynek’s ausgeführt. 

Die Versuchsanordnung ergibt sich aus Fig. 1. Es sind in 
dieser Figur die Stromkreise Z, Z/ und IIa zu unterscheiden. J, be- 
deutet eine Wechselstromsirene der Firma Edelmann, München, 
welche die relativ wenig frequenten Wechselströme (näherungsweise 


Fie. 1. 


Sinusströme von n—=500—1500 : Sekunden) liefert, D ist ein aus 
Isolationsmaterialien gebautes (wirbelstromfreies), gut gedämpftes 
Dynamometer, dessen innere Spule mit dem Kommutator e kommutier- 
bar ist, « ist ein Ausschalter des Stromkreises, d, und d, sind Drossel- 
spulen, w ein regulierbarer Borsäure- Mannitwiderstand mit gut 
platinierten Platinelektroden, 5 die Gefässe zur Aufnahme der Finger. 

Stromkreis Z/a enthält den Hochfrequenz-Wechselstromgenerator 
J,, durch Lufttransformation werden die im Stromkreis ZI gebrauchten 
Ströme dem Stromkreise //a durch die Spulen s, resp. s entnommen. 
Im Stromkreise ZI ist ein Hitzdrahtampermeter A und ein Konden- 


sator %, welcher nur den Übertritt von Strömen niederer Frequenz . 


in diesen Stromkreis hindert, ebenso wie die Drosselspulen d,, ds 
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den Eintritt von Hochfrequenzströmen in den Stromkreis ] verhindern. 
Dureh Nähern und Entfernen der Spulen s und s, konnte die Inten- 
sität der Versuchsströme geändert werden. 

Dureh die geschilderte Anordnung war es möglich, in rascher 
Folge die Versuche durchzuführen und fast unmittelbar vom hoch- 
frequenten zum niederfrequenten Strome und umgekehrt überzugehen. 

Von Hochfrequenzströmen haben wir solche mit gleichbleibender 
Amplitude, also ungedämpfte Schwingungen verwendet, in der Be- 
fürehtung, dass der stark gedämpfte, den Nerven nicht mehr erregende 
Stromanteil doch bei längerer Einwirkung eine Alteration des Nerven 
bewirken könne. Wir bedienten uns zur Erzeugung der Hochfrequenz- 
ströme einer etwa nach der Poulsen’schen Anordnung koustruierten, 
mit Gleichstrom gespeisten Lampe, der Stromkreis war durch eine 
variable Kapazität und eine unveränderliche Selbstinduktion ge- 
schlossen. | 

Von diesem Kreise haben wir zuerst durch „lose Kuppelung“, 
wie schon erwähnt, die Versuchsströme abgezweiet, indem die 
Sekundärspule s der Selbstinduktion s. so lange genähert wurde, bis 
ein leichtes Prickeln in den Fingern gespürt wurde; eleichzeitig 
wurde der Ausschlag des Hitzdrahtinstrumentes abgelesen. Ein 
einzelner Versuch dauerte kaum 3 Sekunden. Die Frequenz der 
elektrischen Schwingungen haben wir für diese Versuche aus Kapa- 
zität und Selbstinduktion berechnet, letztere nach der Coffin’schen 
Formel (nb. die Berechnung nach Rayleigh gab einen fast genau 
gleichen Wert). Eine derartig gewonnene Versuchsreihe sei hier 
mitgeteilt. 


Tabelle. 
Wechselzahl Ampere Wechselzahl Ampere 
n| Sek. zur Nervenerregung n! Sek. zur Nervenerregung 
751 5,92 > 10% 88 600 0,070 
1127 3,89>< 107° 639 4,95 > 10 
70 800 0,043 939 5,15 > 10% 
83 600 0,075 94 500 0,078 
112 000 0,115 145 000 0,120 
902 | 9,61 >< 10% 751 8,1 3x N 
620 4,89 >10 1127 6,53 > 10% 
79 100 0,05 


Diese Werte entsprechen betreffend die Versuche mit den wenig 
frequenten Wechselströmen vor und nach den Hochfrequenzversuchen 
den Werten der Nernst’schen Kurve, soweit es von solchen Ver- 
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suchen erwartet werden kann. Grössere Abweichungen zeigen nur 
die beiden letzten Werte, jedoch sind diese Abweichungen nicht 
gleichsinnig. Da es für uns von Interesse war, ob die länger dauernde 
Einwirkung der hochfrequenten Ströme Veränderungen in der Empfind- 
lichkeit der Nerven hervorbringt, haben wir solche Versuche mehr- 
fach und in der verschiedensten Reihenfolge der Stromfrequenzen 
wiederholt, konnten aber in Anbetracht der Differenzen, welche un- 
vermeidlich sind, zu keinem ganz verlässlichen Resultat kommen. 
Die Aufzählung der letzteren Versuche ist für die Aufgabe dieser 
Arbeit ohne Wert. 

Betreffend die Versuche mit hochfrequenten Strömen zeigt diese 
Tabelle, dass zwar die nervenerregenden Stromstärken mit der 
Wechselfrequenz zunehmen, doch sind gegenüber einer erwarteten 
Proportionalität immerhin nicht unbeträchtliche Differenzen vorhanden. 
Mit Beziehung auf die Nernst’sche Theorie ergeben sich diese 
Werte weitaus grösser als erwartet; für n=100000 würde eine 
Stromstärke von nur 0,0054 A aus der Nernst’schen Gleichung 
berechnet. 

Zweifellos kommen für die mitgeteilte Versuchsreihe mehrfache 
Fehlerquellen in Betracht. Abgesehen davon, dass die Berechnung 
der Frequenz aus der Kapazität und der Selbstinduktion nur zur 
groben Orientierung geeignet ist und keine genauen Werte gibt, 
war bei diesen Versuchen, sobald dem Stromkreise ZIa beträchtliche 
Strommengen entnommen wurden, die Koppelung dieses Stromkreises 
mit dem Stromkreis ZI keine so extrem lose, dass nicht eine Rück- 
wirkung auf die ursprünglich vorhandene Wechselfrequenz erfolgt 
wäre; ferner kommen sicher mehrere Schwingungen nebeneinander 
vor. Schliesslich sind, wenn auch unsere Einrichtung keine wesent- 
lichen Differenzen in den Stromamplituden bei ruhigem „Lampen- 
gang“ erwarten liess, doch kurzdauernde Intermissionen nicht aus- 
geschlossen. Letztere Fehlerquelle konnten wir nicht ausschliessen. 
Die erstgenannten glauben wir in folgender Weise beseitigt zu haben, 
indem wir die schon von Wertheim-Salomonson versuchte 
Resonanzmethode weiter ausgebildet haben. 

Es standen uns zwei sog. Wellenmesser der Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie zur Verfügune.. Über den die unreinen 
Schwingungen liefernden Primärkreis kam eine Selbstinduktionsspule 
eines Wellenmessers, welcher, wie Fig. 2 zeigt, noch mit einer 
zweiten Spule armiert war. Die Resonanz wurde an einem elek- 
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trischen gekoppelten Hitzdrahtinstrument abgelesen. Über jener 
Spule, welche vom Primärstromkreis entfernt war, befand sich eine 
Spule der Strombahn eines zweiten Wellenmessers, welcher analog 
auf Resonanz eingestellt wurde. Von dieser Spule wurde der Strom 
durch Luftkoppelung entnommen. Herrn Ingenieur Medinger sind 
wir für die liebenswürdige Überlassung der sorgfältigen Eichungs- 
kurven für beide Instrumente zu besonderein Danke verpflichtet. 
Bei den Versuchen gingen wir so vor, dass zuerst bei Entnahme 
des ungefähr notwendigen Stromes, indem zwei Finger der zu den 
eigentlichen Versuchen nicht verwendeten Hand eingeschaltet 
wurden, das ganze System in das Resonanzgleichgewicht gebracht 


Primärkreis > variable Capaeität 


des Wellenmessers 


Wellenmesser 


Fig. 2. 


wurde. Dabei waren begreiflicherweise diese Finger eventuellen 
Insulten ausgesetzt. Erst wenn die richtige Einstellung der beiden 
Wellenmesser auf scharfe Resonanz ermittelt war, wurden zwei Finger 
der Versuchshand eingeschaltet, und gleichzeitig wurde die Reiz- 
stromstärke abgelesen. 


Durch diese allerdings komplizierte Anordnung konnten wir er- 
warten, so gut wie alle Nebenschwingungen ausgeschaltet zu haben 
und nur mit einem ungedämpften, reinen Sinusstrome 
von jeweilig bestimmter Frequenz zu arbeiten. Durch den 
Grad der Übereinstimmung in den Angaben der Wellenmesser wurde 
eine sichere Kontrolle der Wechselzahl gegeben. Das „Stromgefühl* 
liess sich immer auf ein ganz geringfüsiges Prickeln einstellen. 


Auf diese Weise erhielten wir folgende Werte. 
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Tabelle II. 


Frequenz bestimmt in 


Reizstromstärke in Ampere 


Wellenmesser I Wellenmesser II 
2,46 > 10° 2,48 > 105 0,135 
2,46 > 10° 2,48 = 10° 0,175 
TaUS) : — 4,6 x 10 
3,03 > 10° 3,00 >< 105 über 0,2, Schwelle nicht ee 
5 5 über 0,15, es konnte nicht mehr Strom 
ze ws) 1 entnommen werden 
2,83 x 10° 2,86 < 10° 0,115 
2,60 > 10° 2,65 > 105 0,17 
2,03 > 10° 228210 .,) 0,054 
nicht berechnet 4,38 > 10° über 0,2, Schwelle nicht erreichbar 
do. 6,95 > 10° do. 
do. 1,15 << 10° do. 
1,23 x< 105 1,44 x 10° 1) 0,110 
1,23 x 10° 2,24 x 10° ? 0,09 
nicht notiert 2,29>< 103 über 0,15, Schwelle nicht erreichbar 
1165?) — el 


Wir glauben, dass diese Versuchstabelle, verglichen mit der 
S. 27 gegebenen keinen Kommentar erfordert: in jenen Fällen, wo 
auf scharfe Resonanz eingestellt werden konnte, wie es die Über- 
einstimmung der Frequenzwerte in beiden Wellenmessern ergibt, 
waren die Schwellenwerte in den meisten Fällen überhaupt nicht 
erreichbar; wenn eine Nervenreizung entstand, so folgten die er- 
haltenen Zahlenwerte nicht irgendeiner Gesetzmässigkeit, sondern 
waren ganz unregelmässig. In jenen Versuchen, bei denen keine 
scharfe Resonanz erzielt wurde, sind dagegen die Reizstromstärken 
weitaus niedriger gefunden worden. 

Daraus glauben wir foleern zu dürfen, dass die erhaltenen 
Reizeffekte auf anderes als auf die Wirkung der schnell schwingen- 
den Sinusströme von gleicher Amplitude bezogen werden müssen. 

In erster Linie denken wir an die Wirkung der. schon erwähnten, 
möglichen Stromintermissionen. Wir glauben beobachtet zu haben, 
dass bei unruhigem Brennen der Lampe, bei welchem das gering- 
fügige, gleichmässige, surrende Geräusch stärker wird — und dies 
trat gelegentlich infolge der enormen Belastung der Apparatur zu 
Beginne eines Versuches ein —, auch ein deutliches Prickeln in den 


1) Maximum unscharf. 
2) Oberton. 
3) Strom der Wechselstromsirene. 
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Versuchsfingern auftrat. Um den Einfluss gröberer Stromänderungen 
zu erfahren, haben wir zwei Arten von Versuchen ausgeführt. 


Bei möglichst geringem und gleichmässigem Lampensurren wurde 
der Strom rasch durch einen Ausschalter unterbrochen und gleich 
wieder geschlossen. Dies erfolgte so rasch, dass im Hitzdrahtamper- 
meter sich keine beträchtliche Änderung des Ausschlages zeigte. 
Während der Strom sonst unfühlbar war, wurde er sowohl bei der 
plötzlichen Unterbrechung wie bei der Schliessung recht heftig 
gefühlt — kurze Zeit nach der Schliessung war das Prickeln wieder 
verschwunden. Wir trachteten die Reizstromstärke für diesen Fall 
zu ermitteln. Sehr genau konnten allerdings diese Versuche nicht 
werden, da von dem Amperemeter bei häufigen Unterbrechungen 
doch nicht die volle mittlere Stromstärke angezeigt wird. Zum 
Beispiel wurde bei der Wechselfrequenz n —= 2,2910? bei ruhigem 
Lampengang eine Stromstärke von mehr als 0,15 A. nicht empfunden, 
bei einer zwei- bis dreimal in der Sekunde erfolgten raschen Unter- 
brechung und Schliessung wurde dagegen ein Strom von 0,08 A. 
ziemlich stark empfunden. Die mittlere Stromstärke dürfte 0,1 A. be- 
tragen haben. Durch die dreimalige Luftkoppelung mittels zweier auf 
nur eine Schwingung eingestellter Systeme sind grosse Änderungen 
in der Wechselzahl ausgeschlossen. Wenn auch nicht ziffernmässig 
genau, so ist das Resultat doch eindeutig, dass die plötzlichen Unter- 
brechungen eine Empfindung auslösten. 


Auf eine zweite Art lässt sich eine Empfindung auslösen, wenn 
die Spule s (Fig. 2) rasch, bei nicht empfundenem, relativ grossem 
Hochfrequenzstrom, von der Spule des Wellenmessers II entfernt 
oder ihr rasch wieder genähert wird. Jedesmal tritt da das „Strom- 
gefühl“ auf, wenn auch der Versuchsstrom weitaus nicht die bei gleich- 
mässigem Strom noch nicht empfundene Stromstärke erreicht hat. Bei 
dieser Versuchsanordnung fallen die oben geäusserten Bedenken einer 
Freguenzänderung insofern weg, als zwar bei der Annäherung der 
Spule (s) eine Verminderung der Wechselzahl des Versuchsstroms 
eventuell behauptet werden könnte, bei der Entfernung der Spule 
(s) die Wechselzahl nur steigen könnte. 


Ob bei Versuchen, wie sie hier beschrieben sind, auch elektro- 
statische Ladungen in Betracht gezogen werden müssen — wie bei 
den hochgespannten Teslaströmen —, können wir nicht entscheiden. 
Eine deutliche einpolige Wirksamkeit wurde nicht beobachtet. 
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Beim Überschlagen von Funken infolge eines schlechten Kontaktes 
können sehr starke Nervenreize ausgelöst werden. 

Durch diese Erfahrungen kommen wir zu dem Schlusse, dass 
gleichmässige Sinusschwingungen einer Frequenz von ca. 10° /Sek. 
keinen Nervenreiz mehr ausüben, dass jedoch Stromschwankungen 
empfunden werden. 

Es scheint uns noch der Einwand möglich, dass die Reizschwelle 
bei viel höheren Stromstärken liege; ihn können wir durch den 
direkten Versuch nicht entkräften, da unsere Apparatur einerseits 
auf das äusserste beansprucht war, bei Überschlagen von Funken 
in den Kondensatoren natürlich heftige Reizerscheinungen auftreten, 
eine Deformierung der Spulen, die bei den Versuchen sich stark 
erwärmen, die Eichung illusorisch gemacht hätte, andererseits aber 
(und dies bestimmte uns, nicht auf leistunesfähigere Apparate zu 
reflektieren) eine Steigerung der Ströme sich durch die drohende 
Gefahr einer Schädigung der Gewebe durch die Hitzewirkung verbot; 
zum mindesten ist bei länger dauernden Versuchen mit höheren 
Stromstärken das subjektive Wärmegefühl ein beängstigendes. 

Es schien aber doch eine gefahrlose Prüfung dieses Einwandes 
möglich, von folgender Erwägung ausgehend. 

Wenn die hochfrequenten, ungedämpften Sinusströme tatsächlich 
Nervenreize bewirken können, und nur die Reizschwelle nicht er- 
reicht wurde, so müssen sich ihre Wirkungen bei gleichzeitiger 
Verwendung von weitaus langsamer schwingenden Wechselströmen, 
deren Stromstärke auch unterhalb der Reizstromstärke liegt, so 
addieren, dass bei bestimmten Stromstärken die Reizschwelle erreicht 
wird. Die Gestalt der Stromkurve wäre eine übersichtliche: Die 
Kurve wird die doppelten Konturen des langsam schwingenden Stromes 
zeigen, die Entfernung der Konturen entspricht der Amplitude des 
hochfrequenten Stromes. Diese Anordnung hätte den Vorteil, dass die 
Hochfrequenzapparate nicht überlastet zu werden brauchen, und dass 
durch die extrem lose Koppelung der Systeme bei der erwarteten 
geringen Stromentnahme wesentliche Änderungen in der Schwingungs- 
frequenz nicht zu befürchten sind. 


B. Versuche an sensiblen Nerven mit Superposition eines lang- 
sam schwingenden und eines hochfrequenten Wechselstromes. 


Wird die mittlere Stromstärke des langsam schwingenden Stromes 
A,, die des Hochfrequenzstromes A, betragen, so ist die des resul- 
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tierenden Stromes /A? + AB. Da die zur Nervenreizung notwen- 
dieen Stromstärken des niederfrequenten Stromes gering sind im 
Verhältnis zu jenen des hochfrequenten Stromes, so wird die resul- 
tierende Stromstärke im wesentlichen A, betragen. Zur Ausführung 
der Versuche ist die in Fig. 1 beschriebene, mit der Hochfrequenz- 
einrichtung, welche Fig. 2 zeigt, kombinierte Einrichtung geeignet. 
Vorerst wurde der Reizschwellenwert für den langsamen Wechsel- 
strom gesucht, dann auf die Empfindung des Hochfrequenzstromes 
allein geprüft, hierauf wurde der langsame Wechselstrom in einer 
noch nicht nervenreizenden Stromstärke eingeschaltet und soviel 
Hochfreguenzstrom zugegeben, bis ein Stromgefühl gefühlt wurde. Die 
Resultate zeigt die Tabelle III, n bedeutet die Wechselzahl, A die 
Stromstärke in Amp., a. «. — allein unfühlbar, v. unfühlbar. 


Tabelle II. 


Niedere Frequenz Hohe Frequenz 
N A>< 10 n = 10 A 
669 4,57 = — 
— — 3,36 0,15 u. 
— — 3,49 0,15 u 
665 a. u: 483 + 3,49 0,048 je 2 
665 a.u. 3,63 + 3,49 0,09 Versuche 
669 4,57 — — 
— — 2,42 0,15 u 
665 a.u. 4,04 + 2,42 0,085 
669 a.u. 3,13 + 2,42 0,066 
665 4,41 — — 
564 3,051) — n 
564 a. x. 3,00 + 2,29 0,09 
_- — 2,29 0,15 u. 
1127 4,2 — — 
1127 a... 4,0 + 2,29 0,06 


Diese Versuche zeigen keine Gesetzmässigkeit; im Sinne irgend- 
einer Nervenreiz-Theorie sind sie sicher nicht zu verwenden, obwohl 
sie sicherlich übersichtlicher und mit besser definierbaren Strömen 
ausgeführt sind als alle bisher publizierten Versuche. Wir glauben, 
dass in den positiven Resultaten die Pausen in der Stromlieferung 
seitens der Lampe zum Ausdruck kommen, d. h. dass Schwankungen 
im Hochfrequenzstrome bei der Überlagerung von langsamem Wechsel- 
strome besser empfunden werden. Es ist merkwürdig, dass diese 
mit besonderer Sorefalt ausgeführten Versuche Resultate, welche 
einander derart widersprechen, gegeben haben, um so mehr, als andere 
Versuche, die bei der geringsten Lampenbelastung mit unreinen 


1) Leicht verätzte Haut. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 


[eb] 
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Strömen ausgeführt worden waren und zu unserer ersten Orientierung 
haben dienen sollen, ein positives Resultat uns vortäuschten. 

Es sei uns gestattet, einige derartige Versuche hier mitzuteilen, um 
anderen, welche sich für dieseFragen interessieren, vergebliche Versuche 
oder direkt Irrtümer durch nur zufällig stimmende Werte zu ersparen. 

Bei den im folgenden mitgeteilten Versuchen wurden direkt die 
Stromkreise, wie Fig. 1 sie zeigt, verwendet. Es kam nur eine 
Selbstinduktion sa zur Verwendung, sodass die aus Kapazität und 
Selbstinduktion berechneten Wechselzahlen einigermaassen vergleich- 
bar sind. Die stromliefernde Lampe arbeitete fast geräuschlos. 
Solche Versuche konnten leicht in grosser Zahl ausgeführt werden. 
In allen Fällen konnte gut auf die Grenze der Stromfühlbarkeit 
eingestellt werden, nämlich auf ein sehr geringes prickelndes 
Gefühl. Die Bezeichnungen der Tabelle IV sind dieselben wie die 
der vorigen Tabelle (nr = Wechselzahl/Sek., A— Amp., w. — unfühl- 
bar, a. u.— allein unfühlbar). 


Tabelle IV. 


Niedere Frequenz Hohe. Frequenz 

N AN N A 

658 4,42 = — 

698 a. u. 3,81 + 7,10x 10% 0,02 a. u. 
864 a. u. 5,02 + 7,10 10% 0,02 a. u. 
1202 0. %. 9,8 + %10><10° 0,02 a. u. 
920 a.u. 46 + .7,10>< 10% 0,02 a. u. 
770 AUT. 700 0,02 a. u. 
920 ‘9,6 _ 

864 9,9 E _ 
864 a. u. 52 + 886 > 10% 0,02 a. 
1202 a. u. 6,1 + 8,86 >= 10% 0,02 a. u 
658 a. u. 447 + 8,86 10% 0,02 «. 
620 4,98 = — 

620 4,53 — — 

658 as. AT 0,02 a. u. 
893 4,97 _ — 

853 a. u. 4,47 11222103 0,02 a. u. 
1202 5,92 — — 
1202 a. u. 5,62 + 1,12><10% 0,02 a. u. 
620 4,58 — — 

620 a. u. 23,67 + 7,10 > 10% a. u. 0,027 
620 a. a. 2,67. -+ 890 x 10% a. u. 0,036 
620 a. u. 2,67 + 14,50 x 10% a. u. 0,060 
620 a. u. 2,67 + 17,50 > 10% a. u. 0,073 
620 a. 0. Aloe 228.90 310: a. u. 0,018 
620 a. u. 415 + 112>=<10 a. u. 0,022 
620 a. u. 415 + 1,45>< 10° a. u. 0,032 
620 a. u. 415 + 175>< 10° a. u. 0,03 
620 a. u. 415 + 2,41>< 10° a. u. 0,080 
620 a. u. 415 + 2,64><10° a. u. 0,15 unfühlbar, nur 


Hitzegefühl 


r 
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Niedere Frequenz Hohe Frequenz 

N A 10 N 

770 4,75 — — 

770 a. u. 3.16 + 8,90 > 10% a. u. 0,026 
770 a. u. 3,16 € 145><10 a. u. 0,048 
770 a. u. 3,16 + 1,75><10 a. u. 0,065 
770 a. u. 3,16 + 2,10 >< 10 a. %. 0,085 
770 a. u. 3,16 + 2,40 x 10° a. u. 0,13 
920 5,61 — — 

920 a. u. 5,31 2 0,89><10 a. u. 0,01 
920 a. u. 5,381 + 145><10° a. u. 0,034 
920 7 5 Sl a el a. u. 0,044 
920 a. u. 3,81 + 2,10 >< 10° a. u. 0,062 
920 a. u. 581 + 2,4110 a. u. 0,090 
920 a. u. 5,81 + 3,64 >< 10? a. u. 0,160 


Diese Werte, in ein Koordinatensystem eingetragen, haben auf 
den ersten Blick etwas recht Einleuchtendes: Die verbindenden 
Kurven verlaufen, von Abweichungen, welche als Versuchsfehler 
sedeutet werden könnten, anfangs gradlinig, bei den hohen Wechsel- 
zahlen zeigen sie eine beträchtliche Tendenz nach oben; und wenn 
auch, wie früher hervorgehoben, die hier mitgeteilten Wechselzahlen 
für die Hochfrequenzströme nicht verlässliche absolute Werte dar- 
stellen, ferner bei diesen Strömen mehrere Schwingungen neben- 
einander vorhanden sind, so sind doch diese Versuchswerte zum 
relativen Vergleiche anscheinend geeignet. 

Eine nähere Untersuchung zeigt, dass diese Werte kein Ver- 
trauen verdienen. Es sei nur auf die Differenzen zwischen der 
Reizstromstärke und der verwendeten Stromstärke beim wenig 
frequenten Wechselstrome im Zusammenhange mit den zugehörigen 
Differenzen beim hochfrequenten Strome hingewiesen! So können 
wir diese Versuche nur dahin deuten, dass gleichbleibende 
Störungen der Hochfrequenzströme vergleichbare Reizwirkungen 
derselben vortäuschen. 

Die Durehführung derartiger Versuche an sensiblen Nerven im 
lebenden Gewebe hat zum mindesten vor den gebräuchlichen Ver- 
suchen am Nerv-Muskelpräparat den einen Vorteil, dass gröbere 
Störungen in der Stromlieferung, wie sie doch gelegentlich vorkommen, 
rasch bemerkt und abgestellt werden können. Eine weitere Schwierig- 
keit für derartige Versuche am Nerv-Muskelpräparat ist durch die 
beträchtliche Joule’sche Wärme zu erwarten, worüber Einthoven 
und Wertheim-Salomonson schon Betrachtungen angestellt haben). 


1. c. 
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Trotzdem haben wir, um die Kette der Beobachtungen zu 
schliessen, auch Versuche am Nerv-Muskelpräparat ausgeführt, die 
Mitteilung derselben dürfte doch einiges Interesse verdienen. 


C. Versuche am Nerv-Muskelpräparat vom Frosch. 


Die Joulesche Wärme hat in einigen unserer Versuche nach 
intensivem Tetanus des Muskels zur Koagulation des Nerven geführt. 
Wir haben dann die Wärmewirkung dadurch einigermaassen zu ver- 
ringern gesucht, dass wir um die Reizelektroden eine mehrfache 
Schicht von Filtrierpapier, welches mit physiologischer Kochsalz- 
lösung befeuchtet war, gelegt haben. Es wurde der Gastroenemius 
mit dem Ischiadieus in üblicher Weise frei präpariert und vorsichtig 
vom Froschkörper abgetrennt. Der Nerv wurde durch den Schlitz 
eines Guttaperchablättehens durchgezogen, an der unteren Seite auf 
das befeuchtete Filtrierpapier, auf welchem wieder eine gut plati- 
nierte Platinelektrode lag, aufgelegt, auf der anderen Seite des Gutta- 
perchablättehens analog mit der Elektrode versehen, zur Verhütung 
der Verdunstung wurde das ganze Nervenpräparat mit Guttapercha 
umhüllt. 

Der Muskel wurde mit dem wenig belasteten Schreiber einer 
Kymographentrommel verbunden. Ausserdem markierte auf der 
Trommel ein Zeitschreiber !/;s Sekunden, der Zeitschreiber trat 
gleichzeitig mit dem Einschalten des Reizstromes in Tätigkeit. Die 
Strecke, auf welcher der Strom nur den Nerven durchfloss, betrug 
ea. 5 mm, der Durchmesser des Nerven etwa 0,3 mm, der Nerven- 
widerstand etwa 2—10,000 2. 

Die Versuchsanordnung musste bei den kleinen Stromstärken, 
die für niederfrequente Ströme schon einen Reiz auslösen, gegenüber 
der in Fig. 1 dargestellten etwas modifiziert werden. Das Dynamo- 
meter hatte trotz der ausgezeichneten Luftdämpfung eine zu grosse 
Schwingungsdauer; es bewährten sich Spiegelhitzdrahtapparate, von 
welchen uns ein Duddell’sches Thermogalvanometer für Ströme von 
2—22 X 10”* A. und ein Spiegelhitzdrahtinstrument von Hart- 
mann und Braun für Ströme von 2—30 xX 1073 A. zur Verfügung 
standen. Letzteres wurde auch als Spannungsmesser verwendet. 
Die Eichungen geschahen mit Gleichstrom. 

Für niederfreguente Schwingungen wurde das Hartmann- 
und Braun'sche Spiegelhitzdrahtinstrument als Voltmeter parallel 
mit dem Nerven plus einem geeichten Borsäuremannitwiderstand 
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geschaltet, die Summe des Widerstandes des Nerven und des 
Flüssigskeitswiderstandes wurde nach jedem Versuch mit einer 
Walzenbrücke nach Kohlrausch’s Methode bestimmt, woraus die 
Stromstärke, die durch den Nerven ging, zu berechnen war. Bei 
der Widerstandsbestimmung wurde darauf geachtet, dass durch den 
Nerven nur Ströme geschickt wurden, die ihn nicht erregten; es 
liess sich trotzdem der Nullpunkt mit dem Telephon gut finden. 
Zur Änderung der Stromstärke hatten wir bei den: wenig frequenten 
Strömen die variierbare Grösse der Magneterregung für die Wechsel- 
stromsirene, zur feineren Einstellung den geeichten Flüssiekeitswider- 
stand zur Verfüzung. 


Fie. 3. 


Fig. 4. 


Für die hochfrequenten Ströme war die Schaltung sehr einfach. 
Hier wurde der Nerv und das Hitzdrahtinstrument allein in die 
Strombahn des Sekundär-Oszillators (nach Fig. 2) eingeschaltet. 
Letzterer wurde möglichst ruhig über die stromführende Spule 
gesenkt. Es genüste dabei eine geringe Senkung, so dass die 
Koppelung der Systeme als eine gleichbleibend (extrem) lose 
betrachtet werden ‚konnte. Es zeigte sich gleich anfangs, dass die 
zur Nervenreizung notwendigen Ströme stärker waren, als das 
Duddell’sche Instrument anzeigt; das Hartmann-Braun’sche 
Instrument konnte dagegen mit Erfolg verwendet werden. Die 
Schaltungen werden in ihren wesentlichen Teilen durch Fig. 3 und 4 
dargestellt. 7, stellt in Fig. 3 die Wechselstromsirene vor, n das 
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Nerv-Muskelpräparat, w den regulierbaren Borsäuremannitwiderstand, 
a den Stromunterbrecher, a! den entsprechenden Ein- und Ausschalter 
für den Zeitschreiber, ce den Kommutator, der einerseits den Spannungs- 
messer h, andererseits die Wheatstonesche Brücke mit Telephon 
usw. B einschaltet. In Fig. 4 ist s die Sekundärspule wie in 
Fig. 2, h das Amperemeter. 


790 
2,19 > 105 


1127 


964 
2,07 > 105 

564 
4,07 > 105 
9,92 > 10% 
9,92 x 10% 

939 


1,01 >< 106 


1,01 >< 106 
1,01 > 10 


1,95 x 10° 


Tabelle 1. 
Bezeich- 
nung 
A der Kymo- Bemerkung 
graphen- 
kurve 
1,66 > 10-8 a 
2,15 x 10-3 — Grenze der Ablesbarkeit mit dem 
Duddell’schen Instrument, gab 
2,20 > 10-6 b keine Zuckung 
Tabelle Il. 
3,2 > 10-6 wie q 
8,8 >< 10-3 € 
1,46 > 10-? d 
1,3 x 10-2 «13 nach einer Pause 
1,15 x 102 d' 12,5 
LIT d'15 
7,9 > 10-8 — anscheinend ist der Nerv schon ge- 
schädigt; nach längerem wirkungs- 
losem Intervall plötzlich starker 
Tetanus 
Tabelle II. 
9,8 > 10-6 B, 
4,0 > 10-3 b; 
5,03 > 106 b, 
3,4 > 103 be 
2,8 x 10-3 bs = 
2,810? bs a Hitzdraht zeigt keine Anderung des 
6,0 x 10-8 bio Ausschlags 
Tabelle IV. 
Ba Cı Lampe brennt } Mischstrom, ohne da- 
ruhig zwischen geschaltete 
1,6210 (3 Lampe brennt Wellenmesser ent- 
unruhig nommen, Frequenz aus 
60-10 [N Stromunter- Kondensator und Selbst- 
brechung induktor berechnet 
1,24 x 10-8 C5 
6 
ne analoge Bilder wie c; 
2,8 > 103 C9 ‚unruhige Haltung der Sekundärspule 


Zur Erläuterung der Versuchsergebnisse legen wir einige der 
am Kymographen verzeichneten Bilder. vor. 


en 
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Die einzelnen Untersuchungen wurden, schon wegen der Wider- 
standsmessungen, in grösseren Pausen gemacht, so dass die Tempera- 
tur des Nerven für jeden Versuch wohl als die gleiche auzunehmen 
ist. Mit Ausnahme eines Falles (Tab. IVc,—c,) sind die Hoch- 
frequenzströme den Wellenmessern, wie Fig. 2 es zeigt, entnommen, 
deren Resonanzeinstellungen gut übereinstimmende Werte gaben. 

Sicherlich liessen sich diese Versuche noch feiner ausführen; 
‘wir haben auf Abstufungen von etwa 5 °/o nieht geachtet. Aus den 
Kymographenaufnahmen wird auch die Reizsummation resp. „addition 
latente“ in einigen Fällen entnommen werden können. Für unsere 
Aufgabe erschienen feinere Details belanglos, da hier viel grössere 
Differenzen in Betracht kamen. — 

Wir hoffen durch diese Versuche überzeugend dargetan zu haben, 
dass von einer Gesetzmässigkeit in ‘dem Reizeffekt der reinen sinus- 
oidalen Hochfrequenzströme nieht gesprochen werden kann. Als voller 
Beweis wäre allerdings nur anzusehen, wenn der Nerv, ohne eine Muskel- 
zuckung auszulösen, koaguliert worden wäre — es ist die Frage, ob 
dies möglich ist, ob nicht doch einige der Reizerscheinungen oder diese 
überhaupt als Wärmewirkungen zu deuten sind? Jedenfalls sind 
die durch den Nerven geschiekten Strommengen ganz enorme gewesen, 
auch weitaus grössere als wir — im Verhältnis der Querschnitte —*® 
durch die Finger schicken konnten, wenn man bedenkt, dass ’der 
Querschnitt der von uns verwendeten Froschnerven (dm = ca. 0,3 mm) 
ca. 0,07 qmm, der Fingerquersehnitt etwa 200 qmm betrug. 


Folgerungen. 


Das Nernst’sche Gesetz der Nervenerregung gilt nicht für 
hochfrequente elektrische Schwingungen, wie solche bei der draht- 
losen Telegraphie verwendet werden. Diese Ströme scheinen bei 
gleichbleibender Amplitude keinen Nervenreiz auszulösen; etwaige 
durch solehe Ströme hervorgerufene Reizerscheinungen werden auf 
Stromunterbrechungen oder Schwankungen in der Amplitude zu be- 
ziehen sein, möglicherweise durch Wärmescehwankungen. Nach der 
Nernst’schen Theorie heisst dies, dass die raschen, eleichförmigen 
Ionenbewegungen — resp. die entsprechenden Konzentrationsände- 
rungen im und um den Nerven — keinen Impuls für das Erfolgs- 
organ (resp. das Zentralnervensystem) hervorbringen. Rasche Ände- 
rungen der Schwingungsamplitude bei gleich hoher Wechselfrequenz 
können vom Nerven aus starke Reaktionen auslösen. 
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(Aus der physiologischen Abteilung der zoologischen Station zu Neapel.) 


Gibt es in der Muskulatur der Mollusken 
periphere, kontinuierlich leitende Nervennetze 
bei Abwesenheit von Ganglienzellen ? 


II. Mitteilung. 


Weitere Untersuchungen an den Chromatophoren der Kephalopoden. 
Innervation der Mantellappen von Aplysia. 
Von 
Prof. F. B. Hofmann. 


(Mit 2 Textfiguren und Tafel 1.) 


(Ausgeführt mit Unterstützung der Gesellschaft zur Förderung 
deutscher Wissenschaft, Kunst und Literatur in Böhmen.) 


In dieser und der nächstfolgenden Abhandlung berichte ich über 
Versuche, die im März und April des Jahres 1907 in der physio- 
logischen Abteilung der zoologischen Station zu Neapel, der gross- 
artigen Arbeitsstätte, welche A. Dohrn der vergleichenden Physio- 
logie bereitet hat, ausgeführt wurden. Inhaltlich schliessen sich diese 
beiden Abhandlungen eng an drei vorhergehende an: Die erste an 
eine histologische Untersuchung, welche im Arch. f. mikrosk. Anat. 
Bd. 70 S. 361 veröffentlicht wurde, und an eine physiologische Ab- 
handlung gleichen Titels wie die vorliegende in Pflüger’s Arch. 
Bd. 118 S. 375, welche im folgenden kurz als „1. Mitteilung“ zitiert 
wird; die zweite an eine Publikation in Pflüger’s Arch. Bd. 118 
S. 413. Bezüglich vieler Details muss natürlich auf diese früheren Dar- 
legungen verwiesen werden. Ich will mich aber bemühen, unter Be- 
nutzung des reichen Materiales an photographischen Aufnahmen, das 
ich mir diesmal hergestellt habe, auch demjenigen, der die Versuchs- 
objekte nicht aus eigener Anschauung kennt, ein möglichst klares 
Bild der Resultate zu geben. Herrn Dr. Bauer bin ich für die 
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freundlich gewährte Hilfe bei der Herstellung der Photogramme zu 
besonderem Danke verpflichtet. Ebenso spreche ich den Herren 
Cav. Dr. Lo Bianco und Dr. Burian für ihre liebenswürdige 
Unterstützung meinen besten Dank aus. 


l. Weitere Untersuchungen an den Chromatophoren der 
Kephalopoden. 


In die Haut der Kephalopoden sind in reichlicher Menge pig- 
mentierte Gebilde eingelagert, sogenannte Chromatophoren!). Sie be- 
stehen (s. Textfig. 1 auf S. 78) aus einem zentralen Pigmentklümpchen 
mit einer rings herumlaufenden muskulären Zone, an welche sich 
mit kernhaltigen, etwas verbreiterten Füsschen Muskelfasern ansetzen, 
die sogenannten Radiärfasern. Die letzteren legen sich mit ihrem 
peripheren, geteilten oder ungeteilten Ende an die Muskelfaserzüge 
an, welche die Kephalopodenhaut allseitig durchziehen. Das Pigment 
ist bei den verschiedenen Arten verschiedenfarbig; auch bei einer 
und derselben Spezies finden sich verschiedenfarbige Chromatophoren 
nebeneinander. Im folgenden sind, wenn es nicht ausdrücklich anders 
bemerkt wird, bloss die dunkeln Chromatophoren von Sepia offieinalis, 
die einen Stich ins Violette besitzen, berücksichtigt. 

Wenn sich die Radiärmuskelfasern der Chromatophoren kontra- 
hieren, so wird das zentrale Pigmentklümpchen zu einem flachen 
Scheibehen ausgezogen, die Chromatophoren sind expandiert. Bei 
der grossen Dichte der Chromatophoren überdecken sich dann die 
Ränder der benachbart liegenden: die Haut färbt sich dunkel. 
Erschlaffen die Radiärmuskeln, so retrahieren sich die Pigment- 
körper wesentlich infolge der Elastizität einer sie umhüllenden 
Zellmembran?) zu kleinen, makroskopisch eben wahrnehmbaren 
Pünktchen: die Haut wird bleich. Bei Sepia offieinalis finden 
sich in den tieferen Hautschichten unveränderliche sogenannte Flitter- 
zellen, welche den Hautstellen, an denen sie in besonders grosser 
Menge angehäuft sind, infolge ihrer starken Lichtreflexion, sobald 


1) Bezüglich der Details und der Literatur vgl. man meine histologische 
Abhandlung, sowie van Rynberck’s zuzammenfassenden Artikel in den Ergebn. 
d. Physiol. Bd. 5 S. 358. 1906. 
| 2) Vgl. dazu meine Ausführungen in Pflüger’s Arch. Bd. 118 S. 417 ff. 
' Die Termini Retraktion und Expansion sind von Steinach (Pflüger’s Arch. 
Bd. 87 S. 10) eingeführt worden. 
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die über ihnen liegenden Chromatophoren retrahiert sind, ein hell- 
weisses Aussehen verleihen. In Fig. 5 auf Tafel I sind die durch sie 
veranlassten weissen Streifen und Flecken, auf welche ich später noch 
zu sprechen komme, sehr deutlich sichtbar. 

Über das makroskopische Aussehen retrahierter und expandierter 
Chromatophoren orientiert man sich leicht an der Hand der Figuren 
auf Tafel I. Verhältnismässig gross sind sie in der Haut von Loligo 
vulgaris; auch stehen hier die von einer Farbe (in den Photo- 
erammen treten die rostbraunen am stärksten hervor; die daneben 
liegenden hellvioletten und hellgelben sieht man an den Kopien nur 
als schwache Schatten) nicht gar zu nahe nebeneinander. In Fig. 6 
auf Tafel I sind sie im retrahierten und expandierten Zustande 
in etwas mehr als natürlicher Grösse wiedergegeben. Im vollständig 
retrahierten Zustande erscheinen sie als kleine dunkle Pünktchen, 
im expandierten Zustande als grössere Scheibehen. Für die Be- 
obachtung der einzeluen Chromatophoren sind solche grosse 
Formen die geeigenetsten Objekte (Chromatophoren von ähnlicher 
Grösse besitzen auch einige kleinere Spezies, z. B. Loligo marmorata), 
weil man an ihrer Form sogar die Kontraktion einzelner Radiärfasern 
schon mit freiem Auge, noch besser natürlich unter der Lupe, be- 
obachten kann, ein in der Physiologie der glatten Muskulatur wohl 
einzig dastehender Fall. Um die Bedeutung desselben voll zu 
würdigen, muss man berücksichtigen, dass nach Chun!) die Chro- 
matophoren entwicklungsgeschichtlich als mehrkernige Einzelzellen 
anzusehen sind. Wir sind demnach bei ihnen imstande, das Ver- 
halten selbst einzelner Teile (der einzelnen Radiärfasern) einer Einzel- 
zelle gegenüber Reizungen usw. festzustellen. 

Kleiner und dichter zusammenliegend sind die Chromatophoren 
von Sepia offieinalis, über deren Aussehen im retrahierten und ex- 
pandierten Zustande die Fig. I—4 auf Tafel I orientieren. Hier 
muss man bei der Beobachtung der einzeinen Chromatophoren öfter 
schon die Lupe zu Hilfe nehmen. Am kleinsten sind die Chromato- 
phoren bei Eledone und Octopus, wo sie auch sehr dicht neben- 
einander liegen. Doch eelinst es, wie die Figuren auf Tafel II 
zeigen, in geeigneten Fällen auch hier das Verhalten der einzelnen 
Chromatophore festzustellen. 


1) Verh. d. Deutschen zool. Gesellsch. 12. Jahresvers. S. 162. 1902. Vgl. die 
in dieser Abhandlung reproduzierte Texifigur Chuns, welche einzelne Ent- 
wicklungsstadien der Chromatophoren zeigt. 
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Die Nerven für die Chromatophoren des Mantels ver- 
laufen beiderseits vom Gehirn in den Kommissuren zu den Stellar- 
gangelien [den sogenannten Mantelnerven] !), durchbrechen hinter 
diesen in geschlossenem Strange schräg die derbe Muskulatur des 
Mantels und strahlen dann bei Sepia offieinalis in der Weise, wie 
ich es in der 1. Mitt. S. 386 ff. ausführlicher beschrieben habe, indem 
sie in einzelne manniefach miteinander anastomosierende Bündel 
zerfallen, radienförmig auseinander. Die dieken Nervenfasern dieser 
Bündel bilden dann in der Haut einen weitverzweigten Grund- 
plexus. In diesem teilen sich die einzelnen Nervenfasern sehr 
mannisfach, bilden aber keinerlei anastomosierende Nerven- 
netze, sondern verlaufen vollkommen gesondert voneinander. Die 
Endverzweigungen der Nervenfasern treten dann an die Radiär- 
muskelfasern der Chromatophoren heran, begleiten sie bis zu ihrem 
Ansatz an den Pigmentkörper, biegen dann — wie sich aus den 
am vollständigsten gefärbten Präparaten ergibt — ohne Ende 
girlandenförmig um und verlaufen an einer benachbarten Radiär- 
faser entlang wieder vom Chromatophorenkörper weg. Bei sehr 
starken Vergrösserungen bemerkt man übrigens (was auch physio- 
logisch beachtenswert ist), dass die die Radiärfasern begleitenden 
und ihnen dieht anliegenden Nerven Bündel von mehreren 
innig verschlungenen feinsten varikösen Fäserchen sind. 

Das Fehlen freier Nervenenden an gut gefärbten Präparaten ist 
nun vollständig analog dem Verhalten, das ich mit der Golgi-Methode 
an den Herznerven des Frosches nachgewiesen habe ?), und stimmt 
ferner überein mit vielfachen fremden und eigenen Beobachtungen 
an der glatten Muskulatur der Wirbeltiere®). Ich musste daraus 
schliessen, dass die Endverzweigungen der Nerven für die glatte 
(und die Herz-) Muskulatur, die sogenannten „intramuskulären“ Fasern, 
ein wahres Nervennetz darstellen. Es fragte sich aber weiterhin, 
ob dieses Netz bloss von den Verzweigungen des Achsenzylinders 
jeder einzelnen Ganglienzelle unter sich gebildet wird, so dass die 
netzförmigen Verzweigungen jedes einzelnen Neurons von den anderen 


1) Vgl. dazu V. Bauer, Einführung in die Physiologie der Kephalopoden. 
Mitt. d. zool. Station Neapel Bd. 19 S. 149. 1909. 

2) His’ Arch. 1902 S. 54. 

3) Genaueres darüber findet man in der histol. Abh. im Arch. f. mikr. Anat. 
Bd. 70 S. 361 und am Ende dieser Mitteilung. 
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isoliert bleiben, oder ob ein diffuses Nervennetz vorhanden ist, 
derart, dass die Endzweigchen aller Neuronen miteinander anastomo- 
sieren. Diese histologisch bisher unentschiedene Frage sollte durch 
physiologische Beobachtungen geklärt werden. Im erstgenannten Falle 
war nämlich zu erwarten, dass man durch Reizung der einzelnen, 
zur glatten Muskulatur hinziehenden Nervenbündel scharf isolierte 
Innervationsgebiete darstellen kann; im zweiten Falle war dagegen 
vorauszusetzen, dass sich die Erregung von der Einbruchsstelle ins 
Nervennetz aus diffus nach allen Seiten hin fortpflanzen würde. Im 
letzteren Falle bestanden aber noch zwei Möglichkeiten: entweder 
nämlich konnte diese Fortleitung der Erregung nach allen Seiten 
hin mit gleichbleibender Erregungsstärke stattfinden; oder aber die 
Erresungswelle konnte mit der Entfernung von der Einbruchsstelle 
allmählich an Stärke abnehmen, sie konnte sich also mit Dekrement 
fortpflanzen. 

Um die Entscheidung zwischen diesen Möglichkeiten herbeizu- 
führen, habe ich (abgesehen von anderen Objekten) insbesondere an 
den Chromatophoren von Sepia offieinalis Reizungen der einzelnen 
nebeneinanderliesenden Nervenbündel ausgeführt und zunächst durch 
blosse Beobachtung die Grenzen ihres Innervationsgebietes festzu- 
stellen gesucht (1. Mitt... Schon damals habe ich auch einzelne 
photographische Aufnahmen gemacht, bin aber erst jetzt in der Lage, 
die damaligen Angaben durch Serien photographischer Aufnahmen 
zu erhärten und zu ergänzen und ausserdem auf Grund weiterer 
Erfahrungen und Überlegungen auch das Resultat schärfer zu 
formulieren. 

Die Ausführung der Versuche kann man sich unter Zuhilfe- 
nahme der Figuren auf Tafel I auf folgende Weise klarmachen. 
Man denke sich von dem Tiere, das man in Fig. 5 stark verkleinert 
von oben her sieht, den Rücken des Mantels samt dem ringsum 
laufenden Flossensaum abgetrennt und flach ausgebreitet. Links 
neben dem Rückenschulp wird von vorneher ein etwa dreieckiges 
Stück des Mantels bis zur Durchtrittsstelle der Chromatophoren- 
nerven weggeschnitten, die Haut noch etwas weiter nach rückwärts 
entfernt und nun eine grössere Anzahl von Nervenbündeln, in welche 
der vorher geschlossene Nerv nach dem Durchtritt durch den Mantel 
zerfällt, freipräpariert. Die Nerven seien von vorne nach hinten 
fortlaufend mit Nummern bezeichnet; Nr. 1 ist also der vorderste 


A) 


präparierte Nerv, Nr. 6 war in dem durch die Figuren 1 bis 4 auf 
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Tafel I illustrierten Falle der am meisten medial gelegene hinterste 
Nerv. Die Trennung der Nervenbvündel kann nicht ohne Verletzung 
einiger vom einen zum anderen hinziehender Anastomosenfädchen 
vor sich gehen. Ferner ist zu berücksichtigen, dass die Aufsplitterung 
in feinere Ästehen an den nach vorn und nach der Seite zu ver- 
laufenden kürzeren Nerven näher an der Austrittsstelle aus dem 
Mantel beginnt als an den längeren nach hinten zu verlaufenden 
Nerven, dass infolgedessen die vorderen präparierten Nervenbündel 
im allgemeinen dünner sind als die hinteren. 

Nach der Präparation steckt man das Präparat mit Stecknadeln 
auf einer mit weissem Papier überspannten Holzplatte fest, gibt diese 
in eine flache Schüssel und bedeckt sie, um beim Photographieren 
die Lichtreflexe von der feuchten Hautoberfläche auszuschalten, so weit 
mit Seewasser, dass man die Nerven noch leicht auf die Elektroden. 
herausheben kann. Gereizt wird mit maximalen Strömen, um die 
in der 1. Mitt. (S. 393ff.) beschriebenen, bei submaximaler Reizung 
auftretenden Unregelmässigkeiten des Reizerfolges nach Mösglichkeit 
auszuschliessen, 

Eine Schwierigkeit bleibt aber nach all diesen Vorbereitungen 
immer noch bestehen, das ist der schwache dauernde Erresungs- 
zustand der Chromatophoren, der nach längerem Aufenthalte der 
Haut an der Luft auftritt (vgl. darüber meine Tonusarbeit, Pflügers 
Arch. Bd. 118, S. 443ff.), und der auch nach kurzem Überdecken 
der Haut mit Seewasser nicht ganz zurückgeht. Es gibt freilich ein 
Mittel, diese Erregung wenigstens vorübergehend zu beseitigen, das 
ist die Nachwirkung einer sehr starken Reizung der Chromatophoren- 
nerven (Genaueres darüber siehe Tonusarbeit S. 419), und ich habe 
dieses Mittel auch in den photographisch fixierten Fällen benützt, 
indem ich vor der Aufnahme alle Nervenbündel der linken Seite 
zusammen auf die Elektroden nahm und sie stark reizte. Aber 
während der darauffolgenden definitiven Vorbereitungen zur Aufnahme 
verging doch meist noch so viel Zeit, dass die Erregung der Chro- 
matophoren wieder in geringem Grade wiederkehrte. Besonders in 
der Mitte des Rückens, über dem Schulp, lässt sie sich auf diese 
Weise nur ganz flüchtig zurückdrängen. Die Folge davon ist die, dass 
sich gerade gegen die Medianlinie zu die Innervationsgebiete nicht 
ganz scharf bis auf die einzelnen Chromatophoren abgrenzen lassen. 
Immerhin reichen selbst in diesem schwierigsten Falle die Aufnahmen 
noch aus, um einen allgemeinen Überblick über die Grenze des 
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Innervationsgebietes zu gewähren. Die Details bezüglich des Ver- 
haltens der einzelnen Chromatophoren kann man allerdings nur an 
den seitlichen Grenzen gegen die ganz bleichen Hautpartien zu 
- studieren. 

Die Bilder 1 bis 4 auf Tafel I geben den Erfolg der Reizung 
der vier letzten Nerven einer vollständigen Serie von sechs Nerven- 
bündeln wieder. Die Aufnahme des Reizerfolees von Nerv 1 und 2 
habe ich bloss deshalb weggelassen, um die Abbildungen nicht zu 
häufen. Die Bilder illustrieren in trefflicher Weise folgende Haupt- 
sätze, bezüslich deren detaillierterer Ausführung auf die 1. Mit- 
teilung (S. 387 ff.) verwiesen werden muss: 

1. Jedes Nervenstämmchen innerviert eine Anzahl scharf be- 
stimmbarer Chromatophoren und lässt die nächst benachbarten Chro- 
matophoren ganz unbeeinflusst. 

2. Die einem bestimmten Nerven zugehörigen Chromatophoren 
liegen zwar zum grössten Teile dicht beisammen, doch werden nicht 
alle Chromatophoren eines Hautgebietes von einem Nerven ver- 
sorgt. Vielmehr bleiben Lücken von ganz variabler Zahl und Aus- 
dehnung übrig, die sich auf den Bildern als helle Stellen (= Chromato- 
phoren retrahiert) zwischen den dunklen Partien mit expandierten 
Chromatophoren (deren Muskeln also kontrahiert sind) kenntlich 
machen. Die Chromatophoren in den hellen Lücken werden von 
anderen Nervenbündeln aus innerviert, und man sieht dementsprechend 
bei Reizung eines Nervenstämmchens regelmässig Gruppen und einzelne 
Chromatophoren expandiert als „Inseln“ im Hauptinnervationsgebiet 
eines anderen Nerven. Besonders (deutlich ist dies in Fig. 1 nach 
hinten zu zu sehen, wo eine Reihe von Chromatophorengruppen 
expandiert sind, welche einer Reihe von sonst weissen Fleckchen 
— Anhäufungen von Flitterzellen — entsprechen. Wie man ohne 
weiteres sieht, reicht die blosse Beschreibung oder eine rasch ent- 
worfene Skizze nicht hin, ein vollständiges Bild dieses komplizierten 
Verhaltens zu vermitteln. i 

3. Die Hautgebiete, auf welchen die von den verschiedenen 
Nervenstämmehen innervierten Chromatophoren verteilt sind, greifen 
ausserordentlich ‘stark übereinander. Dieses Übereinandergreifen 
beruht nur zum Teil auf der unter 2 beschriebenen Lückenbildung. 
Schon ein Vergleich der Fig. 1—4 ergibt, dass hierzu noch eine 
doppelte, vielleicht sogar dreifache Innervation einzelner Chromato- 


phoren von seiten verschiedener Nerven hinzukommen muss. Den 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 4 
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direkten Beweis für eine Doppelinnervation habe ich schon früher 
(1. Mitt. S. 399 ff.) durch Beobachtung günstig gelegener einzelner 
Chromatophoren unter der Lupe erbracht, wobei sich zeigte, dass 
sie durch Reizung zweier verschiedener Nervenstämmehen zur 
Expansion gebracht werden konnten. Die anatomische Voraussetzung 
einer solchen mehrfachen Innervation ist ja dadurch, dass an jeder 
Radiärfaser ein Bündel feinster Nervenfädchen entlangzieht, sowie 
durch die Wahrscheinlichkeit, dass verschiedene Radiärfasern von 
verschiedenen Nerven versorgt werden (siehe unten!), ebenfalls 
gegeben. 

_ Kehren wir nunmehr zu den oben aufgeworfenen allgemeinen 
Fragen zurück, so dürfte die Betrachtung der Bilder wohl ohne 
weiteres klar ergeben, dass die von einem Nervenbündel innervierten 
Chromatophorengruppen sich sehr schroff gegen die nicht erregte 
Umgebung absetzen. Besonders an den vereinzelt oder gruppenweise 
in sonst unerregten Gebieten liegenden expandierten Chromatophoren 
ist dies sehr deutlich. Selbstverständlich darf man für den Vergleich 
nur jene Stellen in Betracht ziehen, wo die vom Nerven aus erregten 
Chromatophoren an solche angrenzen, die sich nicht schon von vorn- 
herein in tonischer Erregung befinden, also etwa einen Teil der 
vorderen und die hintere Grenze des Innervationsgebietes in Fig. 1. 
An den Stellen, wo sich tonisch erregte Chromatophoren unmittelbar 
an das Innervationsgebiet anschliessen, kann die Grenze natürlich 
nicht so schroff absetzen, und es ist bemerkenswert genug, dass sie 
trotzdem meist noch deutlich hervortritt?). 

Aus der scharf isolierten Abgrenzung der, Innervationsgebiete 
sowie aus dem Umstande, dass bei maximalen Reizungen die Aus- 


1) Warum sich in den Aufnahmen mehrere solche Stellen mit tonischer 
Erregung der Chromatophoren befinden, ist oben auseinandergesetzt worden. 
Wenn man sich auf die blosse Beobachtung beschränkt und unmittelbar nach 
einer vorhergehenden starken Reizung sogleich eine zweite folgen lassen kann, 
so ist es natürlich viel leichter, die Innervationsgrenzen schärfer zu erhalten. 
Den Bildern, die man dann sieht, kommt die Fig. 1 am nächsten. Am schlechtesten 
ist in dieser Beziehung die Fig. 3, wo sich sogar an dem sonst ganz bleichen 
Flossensaum nach vorne vom Innervationsgebiet eine grössere Zahl halb ex- 
pandierter Chromatophoren finden. Trotzdem wollte ich dieses Bild nicht weg- 
lassen, weil gerade an diesem und dem folgenden Bilde das überaus weitgehende 
Übereinandergreifen der Innervationsgebiete besonders deutlich hervortritt, und, 
überdies bei Nerv 6 (Fig. 4) das Abschneiden der Innervationsgrenze an der 
Medianlinie sehr interessant ist. 
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dehnung des erreeten Chromatophorenfeldes während der ganzen 
Reizdauer konstant bleibt), ergibt sich nun ganz unzweifelhaft, dass 
von einer irgend erheblichen Ausstrahlung der Erregung von der 
unmittelbar innervierten Stelle aus nicht die Rede sein kann, und 
dass demnach physiologisch der Nachweis eines diffusen, die Erregung 
kontinuierlich weiterleitenden Nervenendnetzes nicht zu erbringen ist. 
Da nun bei der histologischen Untersuchung die Alternative: ob ein 
allseitig zusammenhängendes Endnetz bestehe, oder aber die Ver- 
zweigungen jedes Neurons bloss unter sich Sondernetze bilden, 
ganz offen gelassen werden musste, und die Klärung der physio- 
logischen Untersuchung zufallen sollte, so könnte man die Frage 
für definitiv zugunsten der gesonderten Netze erledigt halten, wenn 
nicht noch an eine Möglichkeit gedacht werden müsste. Es könnte 
nämlich möglicherweise zwar histologisch ein diffuses Nervenendnetz 
bestehen; aber es könnte in ihm ein so hohes Dekrement für die 
Fortleitung der Erregungswelle vorhanden sein, dass die letztere 
schon in unmittelbarer Nähe der Einbruchsstelle ins Nervennetz 
erlischt. Wenn diese Annahme auch etwas unwahrscheinlich erscheinen 
mag, so überhebt uns dies nicht der Aufgabe, sie an der Hand der 
Tatsachen eingehend zu prüfen. Es ist dazu notwendig, das Ver- 
halten der einzelnen Chromatophoren an den Innervationsgrenzen 
genauer zu beachten und festzustellen, ob sich hier nicht wenigstens 
Spuren eines allmählichen Abklingens der Erregungsgrösse gegen 
die nieht erregten Partien hin nachweisen lassen. Zu diesen Fest- 
stellungen reichen allerdings unsere Aufnahmen wegen der geringen 
Grösse der Chromatophoren bei Sepia und aus anderen später zu 
erörternden Gründen allein nicht aus, man muss vielmehr ausserdem 
auf die direkte Beobachtung der Chromatophoren unter der Lupe 
rekurrieren. Wie nun schon in der 1. Mitteilung (S. 391) angegeben 
wurde, stellt sich unter der Lupe die Grenze stellenweise als eine 
sanz schroffe dar, d. h. es liegen unmittelbar neben und zwischen 
maximal expandierten Chromatophoren gänzlich unerregte. An 
diesen Stellen sinkt daher die Erregung unvermittelt vom Maximum 
auf Null ab, und die Sache steht ganz klar. Daneben findet man 
aber auch Stellen, wo wirklich entlang der Grenze einige wenige 
submaximal expandierte Chromatophoren vorhanden sind, und es 
fragt sich nun: Ist darin ein Beweis gegeben, dass hier eine Er- 


1) Über die Komplikationen bei submaximalen Reizungen vgl. man die 


1. Mitteilung (S. 393 £f.). 
4* 
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regungsleitung in einem kontinuierlichen Nervenendnetz stattfindet, 
oder lässt sich das Vorkommen von submaximal erregten Chromato- 
phoren an der Innervationsgrenze auch unter der: Voraussetzung, 
dass die Endnetze der einzelnen Neurone voneinander isoliert sind, 
ausreichend erklären ? 

‚Ich habe nun schon in der 1. Mitteilung (S. 391 und 400) eine 
derartige Erklärung durch die Annahme versucht, dass die sub- 
maximal erresten Chromatophoren von zwei verschiedenen Nerven 
innerviert werden, und dass ihre unvollständige Expansion darauf 
beruht, dass zu ihnen nur wenig Eudfasern von dem gereizten 
Nerven hinzutreten. „Da in der Regel bei ganz frischen Chromato- 
phoren eine gleichzeitige Kontraktion aller, nicht eine isolierte Kon- 
traktion einzelner Radiärmuskeln beobachtet wird, so würde eine 
Erregung, die an irgendeiner Stelle von ganz vereinzelten Nerven- 
zweischen auf einzelne Radiärfasern übertragen wird, wahrscheinlich 
auf alle anderen Radiärmuskeln übergehen, aber entsprechend der 
kleinen Angriffsfläche nicht maximal sein.“ Ich bin jetzt in der 
Lage, an den grossen Chromatophoren von Loligo vulgaris eine 
augenscheinliche Demonstration derartiger partieller Innervation der 
Chromatophoren machen zu können. Bei den Loligo-Arten stellt 
sich bald nach dem Tode der Tiere eine schwere Schädigung der 
Reizbarkeit‘ und Leitfähigkeit an den Nerven und Muskeln der 
Chromatophoren ein. Reizung der Nervenstämme gibt — insbesondere 
nach mehrmals wiederholten starken Reizungen — bald keinen Erfolg 
mehr, was zum Teil auf einer lokalen Schädigung der sehr empfind- 
lichen Nerven durch die Reizung, zum Teil auf dem zunehmenden 
Dekrement der Erregungsleitung beim Absterben (siehe unten) beruht. 
Daneben aber zeigen sich auch an den Chromatophoren selbst 
Störungen der Erregungsleitung, welche hier nach Beobachtungen 
an den besonders grossen Chromatophoren von Loligo marmorata 
kurz zusammengestellt werden sollen: Lässt man das Tier nach dem 
Tode an der Luft liegen, so tritt eine Erscheinung auf, welche auch 
bei Sepia vorkommt, und die, wie in der folgenden Abhandlung 
gezeigt werden soll, experimentell durch Behandlung der Haut mit 
verdünnten Säuren hervorgerufen werden kann, nämlich eine unregel- 
mässig abwechselnde Expansion und Retraktion der Chromatophoren, 
das schon von Steinach!) studierte „Pulsieren“ derselben. Dieses 


1) Studien über die Hautfärbung und den Farbenwechsel der Kephalopoden. 
Pflüger’s Arch. Bd. 87 S.5. 1901. 
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‚Pulsieren erfolgt in der Regel so, dass sich die Chromatophore nach 
allen Seiten hin gleichmässig expandiert. Aber es kommt gelegent- 
lich auch vor, dass einzelne Radiärfasern allein oder gruppenweise 
sich kontrahieren, was sich in einer an diesen grossen Chromato- 
phoren mit freiem Auge sehr gut sichtbaren einseitigen Verziehung 
des Pismentkörpers der Chromatophore kundgibt. Speziell konnte 
man zweierlei Arten solcher „dissoziierter“ Bewegungen unterscheiden: 
In einem Falle bewegte sich der Pigmentkörper der Chromatophore 
zuerst nach der.einen Seite und dann nach der entgegengesetzten, 
“d.h. es kontrahierten sich offenbar zunächst die Radiärfasern der 
einen Seite und darnach erst die der anderen Hälfte. Es kam 
vor, dass der Chromatophorenkörper förmlich einen Halbkreis beschrieb, 
indem sich die aufeinanderfolgenden Radiärmuskeln der Reihe nach 
kontrahierten. Neben diesen Fällen von langsamer Fortleitung 
der Erregung innerhalb des motorischen Apparates der Chromato- 
phore sah man aber auch ganz isolierte Kontraktionen einzelner 
Radiärfasern, d. h. man sah mit freiem Auge gelegentlich einen 
Zipfel des Pigmentkörpers der Chromatophore hervorschiessen, ohne 
dass die Erregung die übrigen Radiärfasern ergriff. Hier haben 
wir also den Fall vor uns, wo die Erregung einer Radiärfaser 
nicht mehr, wie wir es an den voll lebensfrischen Chromatophoren 
wegen der breiten Anastomosen voraussetzen müssen, sogleich auf 
alle übrigen übergeht, sondern wo innerhalb des sonst einheitlich 
funktionierenden Systems vorübergehend oder dauernd eine Ver- 
zögerung oder vollständige Unterbrechung der Leitung auftritt). 
Tetanisiert man nun bei Loligo in einem Stadium, in welchem 
Reizung des Nervenstammes keinen guten Erfolg mehr gibt, die 
Haut mit Induktionsströmen, so erhält man durch Reizung der peri- 
pheren Nervengeflechte eine Expansion der Chromatophoren in der 
Art, wie sie durch Fig. 6 auf Taf. I wiedergegeben ist. Die Haut 
des Tieres (von der grösseren Spezies Loligo vulgaris) ist unter 
Seewasser ausgespannt; man sieht an ihr die dunkelrostbraunen 
Chromatophoren als schwarze Pünktchen, wenn sie retrahiert sind, 
als dunkle Flecken, wenn sie expandiert sind. Daneben erkennt 
man als blasse Flecken auch noch die hellgelben und die hellrosa 
gefärbten expandierten Chromatophoren. Die durch die rechts sicht- 


1) Diese Beobachtungen sind auch wegen der Analogie mit den Leitungs- 
störungen im Herzen von Interesse, worauf aber hier nicht eingegangen werden kann. 
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baren Elektroden zugeführten Ströme erregen nun nicht bloss die 
Chromatophoren in der Umgebung der Berührungsstelle a, sondern 
auch die einer durch unerregtes Gebiet von a geschiedenen Stelle 5. 
Es wird also durch die elektrischen Ströme offenbar ein unter « 
nach db hin ziehendes Nervenbündel gereizt. An den Grenzen des 
Feldes a und an der rechten Grenze von 5b erblickt man nun eine 
Menge submaximal expandierter Chromatophoren vom verschieden- 
artigsten Aussehen: es gibt halbkreisförmige, eckige, zu einem langen 
Strich ausgezogene Formen. Diese lassen sich wohl nur in der 


einen Weise erklären, dass in diesem Falle bloss einzelne oderGruppen 


von Radiärfasern von dem gereizten Nerven her versorgt werden, 
die benachbarten dagegen nicht, und dass diese gesonderte Inner- 
vation wegen der mangelhaften Erregungsleitung innerhalb der 
Chromatophore deutlich zum Ausdruck kommt. 


Dass schon an der Grenze des Feldes a keine direkte Reizung der Radiär- 
muskeln durch Stromschleifen, sondern indirekte Reizung vom Nerven her vorliegt, 
ergibt sich daraus, dass zwischen den expandierten auch ganz unerregte Chromato- 
phoren dazwischen liegen, und dass ferner häufig die partielle Expansion gerade 
nach der von den Elektroden abgewandten Seite erfolgt. Eine elliptische Form der 
Chromatophoren statt der kreisrunden kann auch durch einseitige Verziehung 
der Haut erzeugt werden. Das erkennt man sogleich daran, dass die lange Achse 
aller Ellipsen nach einer bestimmten Richtung streicht. Leider war der linke 
untere Rand des Feldes b durch das Aufspannen etwas gedehnt und zeigt solche 
Verhältnisse. Halbkreisflächen, eckige Figuren oder längs ausgezogene Chromato- 
phoren, deren Richtungen einen Winkel miteinander bilden, können aber auf diese 
Weise nicht zustande kommen, und alles das findet man rings um a und an der 
rechten inneren Grenze von b. 


Trotzdem also meine Annahme über die partielle Innervation 
mancher Chromatophoren allem Anscheine nach richtig ist, möchte 
ich ihr doch für die Erklärung der submaximalen Expansion an den 
Innervationsgrenzen keine allzu grosse Bedeutung beimessen, weil ja 
dazu noch die zweite vorläufig unbewiesene Hypothese hinzugefügt 
werden muss, dass die submaximale Expansion der ganzen frischen 
Chromatophore auf die kleine Angriffsfläche zu beziehen sei. Da- 
gegen ergibt sich eine andere viel ungezwungenere Erklärung aus 
einer ‘in der ersten Mitteilung zwar erwähnten, aber in ihrer Be- 
deutung nieht genügend gewürdigten Tatsache, nämlich dem mit 
dem fortschreitenden Absterben der überlebenden Organe immer 
stärker werdenden Dekrement der Erregunssleitung nicht in einem 
hypothetischen Nervenendnetz, sondern in den Nervenfasern der 


un 
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Stämmcehen und des Grundplexus. Wie schon Boruttau!) gefunden 
hat, besteht in den freipararierten Nervenstämmen der Kephalopoden — 
Mantelnerven von Octopus und Eledone ?) — von vornherein ein be- 
trächtliches Dekrement. Dieses wird nun nach dem Tode der Tiere all- 
mählich immer höher (vgl. die 1. Mitt. S. 405); die im Nervenstamme 
noch maximale Erregung löst dann bloss noch eine submaximale Er- 
regung der Chromatophoren aus. Schliesslich wird das Dekrement der 
Erregungsleitung so hoch, dass man durch Reizung der Nerven- 
stämmcehen gar keine Erregung der Chromatophoren mehr erhält, 
wohl aber noch durch direkte elektrische Reizung der Haut. (Ich 
habe einen derartigen Fall in der 1. Mitt. S. 392 ausführlicher be- 
schrieben.) Nun dürfen wir ferner mit gutem Grunde annehmen, 
dass das Dekrement der Erregungsleitung nicht in allen nebeneinander- 
liegenden Fasern des Nervenstammes gleichzeitig und gleich stark 
auftreten wird, sondern dass die Erregung auf ihrer Bahn stärker 
in jenen Fasern geschwächt werden wird, welche bei der Präparation 
durch die vorhergehenden Reizungen beim direkten Anliegen an den 
Elektroden (siehe die 1. Mitt. S. 394) usf. etwas geschädigt wurden. 
Ferner wird sich das Dekrement um so stärker geltend machen in 
jenen Fasern, welche bis zum Erfolesorgan einen beträchtlich längeren 
Weg zu machen haben. Berücksichtigen wir das alles, so werden 
wir uns folgende Ansicht über den Erfolg maximaler Reizung des 
Nervenstammes zu verschiedenen Zeiten nach der Tötung des Tieres 
bilden können, die mit den Experimenten gut übereinstimmt: Anfangs 
wird die Erregung mit verhältnismässig geringem Dekrement fort- 
geleitet, die Expansion der Chromatophoren dürfte also allgemein 
so gut wie maximal sein. Leider wird bei diesen allerersten 
Reizungen die Beobachtung der Chromatophoren sehr stark durch 
die Mitkontraktion des Hautmuskels beeinträchtigt; deshalb lässt sich 
über dieses erste Stadium Bestimmteres vorläufig nicht aussagen?®). 


1) Elektropathologische Untersuchungen. II. Pflüger’s Arch. Bd. 107 
S. 200. 1905. Vgl. auch Burian, Ermüdung und Erholung des Nerven. Zentralbl. 
f. Physiol. Bd. 21 S. 493. 1907. 

2) Diese Gattungen sind sogar widerstandsfähiger und ihre Organe „überleben“ 
länger als die von Sepia. Das Dekrement wird also in den Nervenstämmen von 
Sepia nach der Präparation vermutlich noch grösser sein als bei den oben ge- 
nannten Gattungen. 

3) Sobald sich der Hautmuskel kontrahiert, schiebt sich die Haut so eng 
zusammen, dass man nur einen diffus schwarz gefärbten Fleck sieht. An der 
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Bei wiederholten Reizungen wird die Kontraktion des Hautmuskels 
immer schwächer; es gelingt leichter, die einzelnen Chromatophoren 
zu Studieren, dann aber findet man auch schon einige wenige sub- 
maximal expandierte Chromatophoren. Deren Zahl nimmt später 
immer mehr zu. So ist z. B. bei der in Fig. 1 reproduzierten Auf- 
nahme eine gleichmässige, so gut wie maximale Expansion bis an 
die Innervationsgrenze nur noch am inneren, gegen die Nerven- 
eintrittsstelle hin gerichteten Rand des Innervationsgebietes vor- 
handen, an den seitlichen Partien findet sich eine grössere Zahl 
submaximal expandierter Chromatophoren. Schliesslich erhält man 
ein Resultat, welches etwa mit dem in Fig. 6 bei Loligo dargestellten 


übereinstimmt, nämlich eine ganz ausgesprochene Abnahme der Er- 


regungsgrösse gegen die Innervationsgrenze zu. 

So glaube ich denn in dem Vorhandensein eines Dekrements 
in den Nervenfasern der Stämmchen und des Grundplexus die richtige 
Erklärung für das Vorkommen submaximal erregter Chromatophoren 
gefunden zu haben. Die andere Erklärung durch die partielle Inner- 
vation der Chromatophoren ist mir schon in der 1. Mitteilung (S. 401) 
etwas gezwungen vorgekommen, und deshalb schien mir damals die 
Annahme eines allseitig geschlossenen Nervenendnetzes doch noch 
einfacher und plausibler zu sein. Aber ich fügte hinzu: „Das ist 
eine blosse Meinungssache, die durch das Gewicht auch nur einer 
einzigen entgegenstehenden Tatsache sofort umgestossen werden 
kann.“ In der Tat steht jetzt die Sache wesentlich anders wie 
damals. Man kann sagen: Physiologisch lässt sich für die 
Existenz eines kontinuierlichen Nervenendnetzes an 
der Muskulatur der Chromatophoren keinerlei Beweis 


erbringen; vielmehr stimmen alle Tatsachen sehr gut 


zu der Annahme, dass jedes Neuron gesonderte End- 
netze für sich bildet. Wollte man trotzdem daran festhalten, 
dass histologisch ein kontinuierliches Nervenendnetz besteht, so 
könnte man dies höchstens noch auf Grund eines Analogieschlusses, 
wenn sich nämlich an anderen Objekten mit ganz ähnlichen histo- 
logischen Verhältnissen die unzweifelhafte Existenz eines diffusen 


vorderen Grenze der Innervationsbezirke von Nerv 5 und 6 (Fig 3 und 4 auf 
Tafel I) sieht man noch dieses Verhalten. Weiter nach hinten zu ist die Kon- 
traktion des Hautmuskels, die bei den allerersten Reizungen noch vorhanden war, 
bei den Aufnahmen schon weggefallen, — wieder ein Beispiel für die allmähliche 
Zunahme des Dekrements in den Nervenfasern. 
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Nervenendnetzes nachweisen liesse. Aber man müsste dann auch 
eine Erklärung für die merkwürdige Tatsache fordern, dass das End- 
netz an den Chromatophoren die Erregung nicht weiter leitet. 

Allerdings kann man an den Chromatophoren von Sepia und Eledone (in 
vielleicht noch höherem Grade auch am Hautmuskel von Sepia) eine Erscheinung 
beobachten, die auf den ersten Blick einer Wanderung der Erregung ohne De- 
krement in einem diffus leitenden Nervennetze sehr ähnlich sieht. Das ist jenes 
schon von Steinach!) genauer studierte Phänomen, das ich in der 1. Mit- 
teilung (S. 401 ff.) als „Wolkenwandern“ bezeichnet und eingehend analysiert 
habe. In der folgenden Abhandlung werde ich Weiteres darüber mitteilen und 
dann auch auseinandersetzen, warum ich an der in der 1. Mitteilung von mir aus- 
gesprochenen Deutung festhalte, nach der das Wolkenwandern nicht auf einer 
Erregungsleitung in einem kontinuierlichen histologischen Substrat — seien es 
nun Nervennetze oder Muskelbrücken — beruht, sondern auf einer mittelbaren 
Übertragung der Erregung auf benachbarte Chromatophoren durch den Deh- 
nungsreiz. 

Dass die streng lokalisierte Innervation der Chromatophoren 
auch am ganz intakten Tiere zu beobachten ist, habe ich schon in 
der 1. Mitteilung (S. 388) hervorgehoben. Das Farbenspiel des 
lebenden Tieres verdient aber noch aus einem anderen Grunde eine 
besondere Beachtung. Um dies deutlich zu machen, hebe ich von 
den früher beschriebenen Färbungen der Tiere zwei hervor, die 
sich gerade an den Stellen abspielen, deren periphere Innervation 
durch die Figuren 1—4 dieser Abhandlung klargestellt ist, 
nämlich: 

1. Das Auftreten eines scharf begrenzten runden schwarzen 
Flecks („Augenflecken“, siehe V. Bauer?) an zwei symmetrisch 
zur Medianlinie hinter der Mitte des Rückens gelegenen Stellen. 
Eine Abbildung davon siehe in Fig. 1 meiner 1. Mitteilung. 

2. Das Auftreten einer Querbänderung mit abwechselnd dunklen 
und hellen Streifen, für welche Fig. 5 auf Taf. I ein Beispiel 
bietet. Die Bänderung ist bei diesem Tiere nur auf der linken 
Seite vorhanden, weil rechts einige Tage zuver der Mantelnerv 
durchschnitten worden war. Die rechte Seite ist dadurch gelähmt, 
und es ist dort jene in einer früheren Abhandlung beschriebene 
tonische Dauerkontraktion der Chromatophorenmuskulatur aufgetreten, 
welche zu einer diffusen Dunkelfärbung der Haut führt. Die Quer- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 87 S. 18ft. 
2) Einleitung in die Physiologie der Kephalopoden. Mitt. d. zool. Station 
Neapel Bd. 19 S. 190. 
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bänderung kann zelegentlich noch viel stärker ausgesprochen sein 
(bei der Annäherung zweier Tiere aneinander, vel. die 1. Mit- 
teilung S. 388). Ihr Zustandekommen wird unterstützt durch 
die bänderartise Anordnung jener durch reichen Gehalt an Flitter- 
zellen hervorgerufenen weissen Streifen und durch kleine Unter- 
schiede in der Erregbarkeit der über und neben diesen Streifen 
liegenden Chromatophoren. Doch lehrt der Vergleich der normalen 
mit der gelähmten Seite in Fig. 5, dass die Bänderzeichnung nicht 
allein auf periphere Einrichtungen, sondern wesentlich auf die 
eigenartige zentrale Innervation zurückzuführen ist. 

Vergleicht man nun die eben aufgezählten Färbungen des nor- 
malen Tieres mit den Fig. 1—4 auf Taf. I, welche die Inner- 
vationsbezirke der einzelnen peripheren Nerven im: gleichen Gebiete 
wiedergeben, so sieht man sofort, dass beide völlig voneinander 
verschieden sind. Die am normalen, unversehrten Tiere 
auftretenden Färbungen beruhen daher auf einer 
zentralen Organisation, die von der peripheren Auf- 
teilung der Nervenbündel ganz unabhäneig ist. 


2. Imnervation der Mantellappen von Aplysia. 


In seinem Buche „Allgemeine Anatomie und Physiologie des 
Nervensystems“ (Thieme, Leipzig 1903) hat A. Bethe auf S. 117 
angegeben, dass an der grossen Nacktschnecke Aplysia bei elek- 
trischer Reizung des peripheren Nerven die Erregung nicht auf die 
direkt innervierte Muskulatur beschränkt bleibe, sondern sich je 
nach der Stärke des Reizes auf weitere Teile, schliesslich auf die 
ganze Muskulatur ausdehne, auch wenn das gesamte Zentralnerven- 
system herausgenommen ist. „Es hängt also jeder Nerv durch das 
Nervennetz indirekt mit der gesamten Muskulatur zusammen; die 
Nerven sind nur lange Bahnen, welche zwischen einzelnen Teilen 
des Nervennetzes kürzere Verbindungen herstellen.“ Nun sind ja 
allerdings die Nervennetze von Bethe keineswegs identisch mit 
den Nervenendnetzen, von denen oben gesprochen wurde (vergl. die 
Schlussbemerkungen dieser Abhandlung). Bethe’s Nervennetze 
bestehen nach seinen Angaben aus miteinander anastomosierenden 
Ganglienzellen, während die Nervenendnetze, von denen oben die 
Rede war, ganz frei sind von Ganglienzellen. Immerhin waren zur 
weiteren Sicherung meiner oben gezogenen Schlussfolgerungen Unter- 
suchungen an Aplysia sehr zu wünschen. Denn wenn an der Mus- 
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kulatur (Mantel-, Flossen-, Chromatophoren- und Hautmuskel) der 
Kephalopoden eine diffuse Fortleitung der Erregung von der Inner- 
vationsstelle aus nicht nachweisbar war, wenn sie aber an der 
Muskulatur von Aplysia vorhanden sein sollte, so musste man 
trachten, die Ursache dieser Differenz ausfindig zu machen. Daher 
habe ich neben der Innervation der Kephalopodenmuskulatur auch 
die Innervationsverhältnisse des Mantellappens von Aplysia genauer 
untersucht, und bin nun dabei allerdings zu einem Resultat ge- 
kommen, das von der Auffassung Bethe’s wesentlich abweicht. 

An den Mantellappen (Flügein) von Aplysia limaeina kann man 
bei der physiologischen Beobachtung zweierlei Bewegungsformen 
unterscheiden (über A. depilans siehe unten S. 64): Zunächst einen 
rein peripheren Reflexvorgang, der auch ganz unabhängig vom 
Zentralnervensystem (nach Durchschneidung sämtlicher vom Pedal- 
ganglion zum Flügel hinziehenden Nervenäste oder nach totaler 
Exstirpation des Pedalganglions) in Funktion bleibt. Seine Wirksam- 
keit äussert sich darin, dass auf lokale (mechanische) Reizung hin 
eine Einziehung der gereizten Stelle des Flügels erfolgt. Dieser 
Reflexmechanismus ist nieht bloss an den Flügeln, sondern auch an 
den übrigen Stellen des Mantels ausgebildet. Davon zu unterscheiden 
ist zunächst rein deskriptiv die schön geschwungene Bewegung der 
Flügel, welche beim Schwimmen des intakten Tieres vom Zentral- 
nervensystem her ausgelöst wird, und welche Jordan!) zutreffend 
mit den Bewegungen vergleicht, welche die „Serpentintänzerinnen“ 
mit ihrem Gewande ausführen. Es kann vorkommen, dass nach der 
nervösen Isolierung des Flügels vom Zentralnervensystem der peri- 
phere Reflexmechanismus allein eine so starke Einziehung bezw. 
Krümmung des Flügelrandes erzeugt, dass sie einem Schlage des 
Flügels beim Schwimmen einigermaassen ähnlich sieht, doch sind 
diese Bewegungen lange nicht so schön „geschwungen“ wie beim 
Schwimmen. 

Eröffnet man eine auf einem Brettehen aufgespannte Aplysia 
limacina von oben her so, dass man das von Bethe (|. e. S. 114) 
abgebildete Präparat erhält, unterbindet und durchschneidet die 
einzeinen vom Pedalganglion zum Flügel hinziehenden Nerven und 
reizt nun einen dieser Nervenäste, so kontrahiert sich zunächst die 


1) Die Physiologie der Lokomotion bei Aplysia limacina. Zeitschr. f. 
Biol. Bd. 41 S. 196 (speziell S. 199). 1901. 
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Muskulatur jenes Flügelgebietes, in welches der Nerv einstrahlt. 
Es erfolgt eine Einziehung des Flügelrandes, eine Erhebung desselhen 
von der Unterlage (Einrollung des Flügels nach oben), die Haut 
über der kontrahierten Stelle erhält ein eigentümlich warziges Aus- 
sehen, !) eventuell kontrahiert sich auch die Längsmuskulatur an der 
Verwachsungsstelle des Flügels mit dem Mantel. Ist das Tier gut 
reizbar, wie es unmittelbar nach der Präparation die Regel ist, so 
pflanzt sich nun die Erreeung vom Einstrahlungsgebiet des Nerven 
gewöhnlich nach vorne und hinten hin fort, wie es Bethe ange- 
geben hat. Man kann nun an zwei Erklärungen dafür denken. 
Entweder breitet sich die Erregung, welche aus den „langen Bahnen“ 
vom Zentralnervensystem ankommt, in der Peripherie nach allen 
Seiten hin in dem Nervennetz aus, welches auch die Übertragung 
der Erregung von rezeptorischen Nervenfasern auf motorische ver- 
mittel. Danach gäbe es nur ein einheitliches peripheres Nerven- 
netz, in welches sowohl die langen Bahnen vom Zentralnerven- 
system als auch die kurzen rezeptorischen Nervenfasern der Haut 
übergehen. Das ist, wenn ich recht verstehe, die Annahme von 
Bethe. Die andere Möglichkeit besteht darin, dass infolge der 
Verschiebung des Flügels auf der Unterlage (bezw. seine Erhebung 
von der Unterlage), welche durch die Nervenreizung zunächst be- 
wirkt wird, der periphere Reflexmechanismus in Tätigkeit gerät. 
Durch die Kontraktion der vom betreffenden Nerven versorgten 
Muskulatur werden nämlich auch die neben dem Innervationsgebiete 
befindlichen Teile des Flügels passiv mitgezogen. Bei der Ver- 
schiebung derselben werden aber die Hautenden ihrer rezeptorischen 
Nerzenfasern gereizt, und dies löst auf dem Wege der peripheren 
Reflexbahn eine Kontraktion der Muskulatur auch der Nachbar- 
partien aus. Infolgedessen greift dıe Bewegung noch weiter auf 
die nächste Umgebung über, die ebenfalls zuerst rein passiv mit- 
gezogen wird, dann aber infolge des Spiels des Reflexmechanismus 
in Erregung gerät usf. 

Es lässt sich nun mit Sicherheit erweisen, dass diese letzte 
Erklärung die richtige ist. Man kann nämlich durch geeignete 
Maassnahmen die Mitbeteiligung des peripheren Reflexmechanismus 
ausschalten, und man findet dann bei Reizung der einzelnen zum 


1) Die Erklärung dafür, die nach Bethe zuerst von Schönlein gefunden 
wurde, siehe bei Jordan (l. c. S. 200.) und Bethe (l. c. S. 368). 


REDE VER WERE 
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Flügel hinziehenden Nerven ganz analog abgegrenzte Innervations- 
gebiete wieder, wie wir sie vorher an den Chromatophoren der 
-Kephalopoden schon kennen gelernt haben. Zur Ausschaltung des 
peripheren Reflexmechanismus kann man folgenden Weg beschreiten. 
Man wartet nach der Präparation solange zu, bis die anfangs häufig 
vorhandenen, anscheinend spontanen, ruckweisen Einziehungen des 
Flügelrandes vorübergegangen sind, *) der Flügel vollkommen ruhig 
ausgebreitet auf der Unterlage aufliegt und die Haut desselben 
sich ganz geglättet hat. Dabei ist dann die periphere Reflexerreg- 
barkeit noch sehr gut erhalten, denn wenn man nunmehr einen 
Flügelnerven mit starken Strömen tetanisiert, so bekommt man das 
oben beschriebene Bild einer vom Einstrahlungsgebiete aus nach 
vorn und hinten verlaufenden Erregungswelle. Um nun dieses Fort- 
schreiten der Erregung infolge Verschiebung der angrenzenden 
Partien zu verhüten, reizt man den betreffenden Nerven zuerst kurz 
mit starken Strömen, damit sich die zugehörige Partie des Flügels 
in Kontraktionsstellune auf der Unterlage zurechtleet. Dann lässt 
man so kurz erschlaffen, dass sich die Flügelstellung wenig ändert, 
und reizt nunmehr wieder mit demselben starken Strome. Jetzt 
bleibt die fortschreitende Welle in der Regel aus, weil die Ver- 
schiebung nur gering ist. Sollte das nicht genügen, so reizt man 
den Nerven anhaltend. Dann bleibt schliessiich nur eine Erregung 
des Innervationsgebietes übrig, allerdings manchmal mit etwas ab- 
nehmender Stärke. Infolgedessen könnte man nun vermuten, dass 
vielleicht bei diesem letzteren Verfahren das Nervenendnetz ermüdet. 
Daher ist. es noch besser, man beginnt die Reizung zuerst mit ganz 
schwachen Strömen und verstärkt die Reizströme durch langsames 
Vorschieben der sekundären Spirale ganz allmählich bis zu maximaler 
Stärke. Dabei vollzieht sich nun die Verschiebung des Flügels ganz 
langsam und, wenn man vorsichtig genug ist, ohne störende Ein- 
mengung peripherer Reflexe. 

Schon Jordan (l. c. S. 220 und 229) fand, wenn er einen der Nerven, die 


zum Flügel hinziehen, abtrennte ‚und ihn elektrisch mit ganz beliebig starken 
Strömen tetanisierte, „stets eine einfache Kontraktion bestimmter Muskelpartien.“ 


1)-Es ist ganz unwahrscheinlich, dass diese Bewegungen wirklich spontan 
erfolgen, vielmehr werden sie offenbar reflektorisch durch äussere Reize aus- 
gelöst, welche durch die Eröffnung des Tieres, die Ausbreitung des Mantels an 
der Luft auf fester Unterlage usw. gegeben sind. 
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Bethe (I. ce. S. 116) glaubt dies dadurch erklären zu können, das Jordan gleich 
zu starke Ströme angewendet und zu kurze Zeit beobachtet habe. Dass die 
erstere Aufnahme nicht zutrifft, geht aus Jordan’s eigenen, von mir gesperrt 
gedruckten Worten hervor. Vielmehr traten offenbar bei der Versuchsanordnung 
Jordan’s die peripheren Reflexe nicht störend auf. 


Wenn man nun die Versuche unter Anwendung dieser Kautelen 
ausführt, so kann man sich auch in sehr einfacher Weise über die 
Abgrenzung der einzelnen Innervationsbezirke orientieren. Man um- 
srenzt während der Nervenreizung das Innervationsgebiet, das sich 
durch die warzig-runzelige Beschaffenheit der Haut (siehe oben!) 
von der Umgebung mit glatter Haut gut abhebt, mit einem feuchten 
weissen Zwirnsfaden, den man entsprechend zurecht krümmt. Es ist 
vorgekommen, dass die periphere Reflexerregbarkeit so hoch war, dass 
schon das Auflegen dieses Fadens eine heftige Kontraktion auslöste, 
und trotzdem liessen sich, allerdings nur unter Einhaltung der oben 
angegebenen Vorsichtsmaassregeln, die Grenzen der Innervationsbezirke 
gut bestimmen. Später habe ich dann auch versucht, die Inner- 
vationsbezirke auf photographischem Wege aufzunehmen, und ich 
besitze z. B. eine vollständige Serie über den Erfolg der Reizung 
von acht hintereinander liegenden Nerven, deren Ausbreitungsgebiete 
sich vom vordersten bis zum hintersten Ende des Mantellappens 
erstrecken. An den kontrahierten Stellen treten infolge der Runzelung 
der feuchten Haut eine Menge kleiner Lichtreflexe auf, und dadurch 
heben sie sich recht gut von der glatt gebliebenen schwarzen Um- 
gebung ab, aber selbstverständlich ist die Abgrenzung an den Auf- 
nahmen doch nicht so deutlich zu sehen wie bei den Chromatophoren. 
Aus diesem Grunde, und weil das eigentlich Interessante in dem 
Vergleich aller acht Bilder untereinander besteht, sehe ich von der 
Reproduktion eines einzelnen solchen Bildes ab. 


Als die beste Methode, die peripheren von der Haut ausgehenden 
Reflexe auszuschalten, musste schliesslich die erscheinen, dass man 
den Flügel überhaupt nicht auf einer Unterlage aufruhen lässt, 
sondern ihn in Seewasser frei schweben lässt. Dieser Versuch ist 
mir aber nur einmal ganz gut zelungen. In einem anderen Falle 
trat eine Art tonischer Erregung im Mantellappen auf, so dass er 
sich auch nach längerem Zuwarten nicht mehr voll entfaltete. Zwar 
erhielt ich auch dann noch bei der Nervenreizung deutlich gesonderte 
Innervationsbezirke, aber das Bild war kein so schönes, wie in dem 


! 
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ersten Falle, dessen Protokoll ich folgen lasse !): „Eine Aplysia wird 
vom Rücken her eröffnet und so unter Seewasser getaucht, dass der 
Kopf etwas nach oben liegt und der zu untersuchende Flügel frei 
im Seewasser flottiert. Dann gibt Reizung des vordersten Nerven 
auch mit ganz starken Strömen nur Einziehung, eventuell Hebung 
oder auch Senkung des vordersten Flügelabschnittes, die sich nicht 
nach hinten hin fortpflanzt. Nur ist die Abgrenzung des Innervations- 
sebietes natürlich eine schwierigere, als wenn man den ganzen Flügel 
platt vor sich auf dem Brettchen hat. Ich habe bei absoluter Ruhe 
des mittleren und hinteren Flügelteiles die heftigsten Bewegungen 
des vorderen Teiles des Flügels gesehen: maximale Einziehung mit 
Runzelung der Oberfläche, Abplattung und Ausdehnung bei voll- 
ständiger Ruhe des übrigen!“ 

Fasse ich nun das durchaus übereinstimmende Resultat meiner 
verschiedenen Versuche zusammen, so ergibt sich, dass eine diffuse 
Ausbreitung der Erregung im Mantellappen der Aplysia vom Inner- 
vationsgebiet des gereizten Nerven aus auch bei maximaler Reizung 
bloss dann erfolete, wenn durch die Bewegung eine Reizung der 
sensiblen Hautnerven in der Umgebung bewirkt wurde, also nur 
unter Beteiligung des peripheren Reflexmechanismus. Wird dessen 
Mitwirkung ausgeschlossen, so kann die zentrale Innervation rein 
für sich studiert werden, und man findet sodann Verhältnisse vor, 
die in ganz frappanter Weise mit der Innervation der Chromatophoren- 
muskeln übereinstimmen. Die Hauptpunkte sind nach eingehender 
Untersuchung folgende: 1. Bei Reizung mit sehr starken Strömen 
findet man für jeden Nerven einen konstanten, unregelmässig ab- 
gegrenzten Innervationsbezirk. 2. Die Innervationsbezirke benach- 
barter Nerven greifen ausserordentlich stark übereinander. 3. Reizt 
man zunächst mit schwachen, eben überschwelligen Strömen, und 
geht dann allmählich zu stärkeren über, so findet man, dass bei 
der Verstärkung der Reizung häufig ein neues Gebiet zum schon 
erreeten hinzukommt und zwar sprungweise, das ganze Feld auf 
einmal, wie bei den Chromatophoren. Das neu hinzukommende 


1) Ich hatte wegen Materialmangel nicht mehr Gelegenheit, den Versuch 
öfter zu wiederholen. Mit Rücksicht auf den im Protokoll notierten Befund wäre 
es besonders interessant, die Bedingungen festzustellen, unter denen einmal Ab- 
plattung des Lappens und Senken, ein andermal Erhebung oder Einziehung des- 
selben erfolgt. ; 
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Gebiet erenzte dabei, soviel ich bisher gesehen habe, an das früher 
erreste unmittelbar an. Von einer bestimmten Reizstärke an bleibt 
aber dann die Grenze bei weiterer Verstärkung der Reizung konstant, 
trotzdem die Kontraktion im Innervationsgebiet noch enorm zunimmt. 
Die Erklärung für die sprungweise Vergrösserung des Innervations- 
feldes ist in der ersten Mitteilung (S. 394) gegeben worden. Sie 
hat mit unserer Frage nichts zu tun. Dagegen ist die bei weiterer Ver- 
stärkung der Reizung und bei unveränderter Grenze noch folgende 
Zunahme der Kontraktion im Innervationsgebiet sehr bemerkenswert. 
Sie könnte nämlich darauf beruhen, dass dieselben Muskelpartien 
immer stärker erregt werden, und dies würde, da sich die Erregung 
dabei nicht weiter ausbreitet, wiederum die Annahme eines mit 
Dekrement leitenden Nervennetzes sicher ausschliessen. Man könnte 
freilich auch annehmen, dass bloss neue Muskelbündel, die früher 
noch nicht errest waren, bei der Verstärkung der Reizung in Er- 
regung geraten. Dann aber wäre es sehr merkwürdig, dass bloss 
neue Muskelbündel im Innervationsgebiet in Erregung geraten, d. h. 
also, dass die Erregung bloss innerhalb des Innervationsgebietes fort- 
schreiten sollte, nicht aber nach den Seiten zu. 

Zum Schlusse möchte ich noch Beobachtungen mitteilen, die 
nicht an Aplysia limaeina, dem für die bisherigen Versuche ver- 
wendeten Objekte, sondern an Aplysia depilans gemacht wurden, die 
wegen der ausserordentlichen Empfindlichkeit des peripheren Reflex- 
apparates und der Täuschungsmöglichkeit durch die unbeabsichtigte 
Mitwirkung desselben sehr interessant sind. Bei A. depilans sind 
die Mantellappen beider Seiten hinten miteinander verwachsen, so dass 
eine Art Tasche zustande kommt, die man, um die Flügel platt auf 
einer ebenen Unterlage ausbreiten zu können, einschneiden muss. 
Dies fiel mir auf, und da ich diese Tiere im Bassin nie frei schwimmen 
sah, fragte ich Herrn Dr. Lo Bianco darnach, der ebenfalls an- 
gab, er habe die Tiere nie so frei schwimmen sehen wie A. limacina. 
Vermutlich innervieren daher diese Tiere die Mantellappen vom 
Zentralnervensystem her anders und zu anderem Zweck (vielleicht 
zum Balaneieren in Wasserströmungen ?). Ferner machte mich Herr 
Kollege Bottazzi darauf aufmerksam, dass A. depilans viel mehr 
zu tonischen Kontraktionen neigt als A. limaeina!). Man merkt in 


1) Vgl. F.Bottazzi, Ricerche fisiologiche sul sistema nervoso viscerale delle 
Aplisie ete. Riv. di Scienze biolog. Bd. 1 S.49 des Seperatabdruckes. 
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der Tat, wenn man die Tiere aus dem Wasser nimmt, dass sich die 
Mantelmuskulatur auf den allgemeinen Reiz hin kräftiger zusammen- 
zieht als bei A. limacina. Die darin sich aussprechende hohe Reflex- 
erreebarkeit und Neigung zu tonischer Kontraktion äusserte sich nun 
auch bei unseren Versuchen in sehr charakteristischer Weise. Ich 
gebe zunächst ein Protokoll im Zusammenhang wieder, mit kleinen 
stilistiichen Änderungen, die hauptsächlich zur Erläuterung der 
Details notwendig sind. 


A. depilans, von oben eröffnet, die Nerven für den linken Mantel präpa- 
riert!), von vorne nach hinten mit 1—5 bezeichnet. Der Mantellappen liegt auf 
einer mit weissem Papier überdeckten Glasplatte. Auf dem Papier kann man 
mit Bleistift die Konturen des Lappens im erschlafften und kontrahierten Zu- 
stande verzeichnen (derartige Skizzen liegen dem Protokoll bei). Der Lappen ist 
nur im Mittelstück flach ausgebreitet, vorn ist er wulstig eingefaltet, ebenso am 
kinteren Rande. Hier ist er vor allem deshalb kontrahiert, weil er behufs 
Trennung der Verbindung mit dem Lappen der Gegenseite in der Medianlinie 
eingeschnitten wurde. 

Bei Reizung des Nerven 1 wird die Einrollung des vorderen Lappen- 
endes stärker. Die Kontraktion nimmt bei anhaltender Reizung immer mehr zu, 
bleibt aber streng auf die vorderste Partie des Lappens beschränkt. 

Bei Reizung des Nerven 2 verschiebt sich der Lappen zunächst horizontal 
auf der Glasplatte, indem er sich einzieht, dann hebt sich allmählich ein Teil 
des Randes empor und rollt sich nach oben ein, an einer Stelle legt er sich in 
feine Krausen. In dieser Stellung folgen sich nun während der Reizung un- 
regelmässig ein paarmal Verstärkung und Abschwächung der Einrollung „wie bei 
einem starken Reflex“ (siehe unten!). Gelegentlich erschlafft auf einmal eine 
Stelle stark, sinkt zurück, ohne sich aber flach auf den Grund zu legen, 
und erhebt sich dann wieder von neuem. Beachtenswert ist, dass der Lappen 
nach der Reizung auch ganz langsam erschlafft, und dass währenddessen 
„spontane“ Fältelungen am vorderen Lappenwulst fortwährend auftreten und 
verschwinden. Auf jede Berührung des Flügelrandes hin erfolgt eine heftige 
und lang anhaltende Erhebung der betreffenden Stelle. 

Nerv 3 gibt zu Beginn der Reizung eine Einziehung fast des ganzen 
 Lappens. Bei fortdauernder Reizung differenziert sich aber eine ganz ruhige 
spitze Einziehung einer Stelle des Lappenrandes heraus, die ganz gleichmässig 
und lange bestehen bleibt. 

Nerv 4 unerregbar (offenbar bei der Präparation lädiert). 

Nerv 5 gibt bloss eine leichte Erhebung des hinteren Wulstes. 

Während nun nachher der Mantellappen schlaff daliegt, erhebt sich plötz- 
lich ohne jede Berührung ein Teil des Randes „spontan“ von der Unterlage, 
Da ich es für möglich halte, dass dies durch oberflächliche Eintrocknung (die 


1) Sie liegen bei A. depilans in einer viel kürzeren Strecke frei und treten 
mehr gesammelt in den Mantellappen ein als bei A. limacina. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. d 
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allerdings nicht zu sehen ist) bedingt sein könnte, benetze ich den Flügel mit 
Seewasser. Sobald die Tropfen den Lappen berühren, rollt er sich in heftigster 
Kontraktion ein. Sodann folgt etwas sehr Sonderbares. Sowie ich den Rahmen 
mit dem Fenstervorhang, der in einem Scharnier beweglich ist, rasch über das 
Präparat wegdrehe, worauf dann die Sonne auf das Präparat scheint, beobachte 
ich wenigstens dreimal nacheinander sofort eine Verstärkung der Einrollung. 
Erwärmung durch Bestrahlung löst keine solche Verstärkung der Erregung aus. 
Wahrscheinlich wurde sie daher durch den Luftzug beim raschen Vorüberdrehen 
des Vorhangrahmens bewirkt. Ich kann das aber nicht mehr kontrollieren und 
überhaupt den Versuch nicht weiterführen, weil sich der Mantellappen dauernd 
so stark eingerollt hat, dass er für weitere Experimente unbrauchbar wird. 


Überblicken wir den Inhalt dieses Protokolls im ganzen, so 
äussert sich die hohe Reflexerregbarkeit in Dauerkontraktionen, die 
auf unbedeutende oder nicht näher zu definierende Hautreize hin, 
daher oft scheinbar spontan, und gelegentlich in Form eines scheinbar 
spontanen Wechsels von Kontraktion und Erschlaffung auftreten. 
Es ist daher kein Wunder, wenn auch bei einer Nervenreizung 
(Nerv 2) solehe scheinbar spontane Kontraktionen sich einmischen, 
vielleicht hervorgerufen durch die Verlagerung des Mantellappens 
während der Nervenreizunge. Trotzdem gelang es auch in diesem 
schwiericen Falle, die Innervationsgebiete einzelner Nerven ab- 
zugrenzen und besonders bei Reizung des Nerven 1 die bemerkens- 
werte Tatsache zu konstatieren, dass die während anhaltender Nerven- 
reizung stetig zunehmende Kontraktion immer noch streng auf die 
vorderste Partie des Mantellappens beschränkt blieb. 

Diese Beobachtungen liefern wohl auch die Erklärung für den Befund 
Bethes (l. c. S. 117) an Aplypsia (depilans oder limacina?), welcher während 
Reizung eines vorderen Mantelnerven abwechselnd Kontraktion und Erschlaffung, 
und dementsprechend mehrere aufeinanderfolgende von vorn nach hinten fort- 
schreitende Erregungswellen auftreten sah. Bethe erwägt die Möglichkeit einer 
Einmischung reflektorisch durch Hautreizung ausgelöster Kontraktionen überhaupt 
nicht, und dürfte demnach auch keinerlei Vorsichtsmassregeln dagegen ergriffen 
haben. 

Die Möglichkeit, auch bei höchster Reizbarkeit des peripheren 
Reflexapparates die Innervationsbezirke der einzelnen Nerven fest- 
zustellen, beseitigt nun auch den Einwand, dass ich vielleicht in den 
oben mitgeteilten Versuchen an Aplysia limaeina das Wandern der 
Erregungswelle bloss deswegen nicht beobachtet habe, weil das peri- 
phere Nervennetz zu wenig erregbar gewesen sei. Wenn nämlich 
die langen Bahnen vom Zentralnervensystem in dasselbe Nervennetz 
einmündeten, in welches schliesslich auch die rezeptorischen Haut- 
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nerven übergehen, so könnte eine niedrige periphere Reflexerreebarkeit 
als Zeichen einer schlechten Funktion dieses zemeinschaftlichen 
Nervennetzes angesehen werden. Es könnte dann in ihm ein Dekre- 
ment der Erregungsleitung auftreten, welches unter normalen Ver- 
hältnissen nicht vorhanden wäre, und welches die allseitige Aus- 
breitung lokaler Erreeungen aufhöbe. Einen solchen Einwand müsste 
ich übrigens auch für Aplysia limacina aus folgenden Gründen zurück- 
weisen: 


1. Auch bei Aplysia limaeina habe ich oft genug bei Reizung 
eines einzelnen Nerven eine Ausbreitung der Erregung auf den ganzen 
Mantellappen gesehen. Aber wenn dann durch Anwendung der oben 
genannten Vorsichtsmaassregeln der periphere Reflex von der Haut 
ausgeschaltet wurde, gelang eben die Abgrenzung der einzelnen 
Innervationsbezirke. Dabei blieb die Reflexerregbarkeit hoch, so 
dass z. B. Auflegen eines Zwirnfadens schon Kontraktion bewirkte 
(siehe oben). 


2. Ein wahres Dekrement der Erregungsleitung habe ich nach 
sehr langem Liegenlassen des Präparates sowie nach Vergiftung der 
Tiere mit Pelletierir wirklich beobachtet. Das sieht aber ganz 
anders aus als das scharfe Absetzen der Innervationserenze, von der. 
oben gesprochen wurde. 


3. Deutet auch die weitgehende Übereinstimmung, welche man 
nach Ausschaltung des peripheren Reflexmechanismus zwischen der 
Innervation des Mantels von Aplysia und der der Kephalopoden- 
chromatophoren findet, darauf hin, dass man unter diesen Umständen 
die typische Innervation der Muskulatur durch die letzten (termi- 
nalen) Neurone rein für sich studiert. Aus allen diesen Gründen 
muss man demnach die Annahme, die Abgrenzung der Innervations- 
bezirke sei nur eine scheinbare und beruhe auf der Entwicklung 
eines Dekrements im peripheren Nervennetz, unbedingt fallen lassen. 


Übrigens ergeben auch schon die Beobachtungen am ganz 
normalen, lebenden Tiere, dass in der Mantelmuskulatur der Aplysia 
limacina eine ganz diffuse periphere Erregungsleitung nieht statt hat. 
Zunächst einmal lässt sich zeigen, dass eine diffuse periphere Er- 
regungsleitung unverträglich ist mit der Annahme, dass die vom 
Zentralnervensystem herkommenden langen Bahnen in dasselbe peri- 
phere Nervennetz übergehen, in welches auch die sensiblen Haut- 
nerven einmünden. Würde sich nämlich die Erregung von der Ein- 


5* 
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bruchsstelle in dieses hypothetische gemeinschaftliche Nervennetz aus 
nach allen Seiten hin eleichmässig und gleich stark fortpflanzen, 
dann wäre überhaupt nur eine Form von Kontraktion des Mantel- 
lappens möglich, welche sich bloss je nach der Lage der Einbruchs- 
‚stelle verschieden verhalten würde. Ebenso müsste jede Hautreizung 
zu derselben Form von Kontraktion führen. Nun unterscheidet sich 
schon bei der einfachen, unbefangenen Beobachtung der ganz 
normalen Tiere die Einziehung bezw. Faltung des Mantellappens 
auf Hautreizung hin in typischer Weise von der Schwimmbewegung 
mit ihrer charakteristischen Abplattung und Verbreiterung des Flügels. 
Es muss sich darnach die Erregung in beiden Fällen auf andere 
Muskelbündel erstrecken, und wir sind gezwungen, entweder die 
Annahme einer diffusen Erregungsleitung in der Peripherie fallen zu 
lassen, oder aber, wenn wir an ihr festhalten wollen, zunächst zwei 
voneinander gesonderte Nervennetze, für jeden der beiden Vorgänge 
ein anderes, anzunehmen. 

Aber selbst unter der letzteren Voraussetzung kann zum 
mindesten die vom Zentralnervensystem her angereste Schwimm- 
bewegung nicht durch eine diffuse, allseitig gleichmässige Erregungs- 
leitung in der Peripherie erklärt werden. Die Flügelbewegung beim 
Schwimmen besteht in einem mit Abplattung und Versteifung ein- 
hergehenden Schlag des Lappens nach unten und einer darauffolgenden 
aktiven Hebung desselben. Beide Akte folgen an derselben Stelle 
des Lappens aufeinander, und sie wandern ausserdem vom vorderen 
zum hinteren Rande des Lappens. Bestände nun in der Peripherie 
eine canz diffuse Erregungsleitung, so wäre bei der unentwirrbaren 
Durcheinanderfilzung der Muskelzüge im Mantel von Aplysia eine 
solche Koordination überhaupt ausgeschlossen, denn dann müsste 
eine gleichmässig diffuse Kontraktion aller Muskelbündel stattfinden, 
wie man sie bei starker elektrischer Reizung der Nervenstämmehen 
auch tatsächlich sieht, die zu einer Einziehung (Verkürzung und 
Verdickung) des Lappens führt. Wollte man daher die koordinierte 
Aktion der Muskulatur beim Schwimmen auf ein peripheres Nerven- 
netz zurückführen, so müsste man annehmen, dass das Netz die 
Erregung nicht gleichmässig nach allen Seiten, sondern nur in ganz 
bestimmten Bahnen nacheinander leitet, kurz man müsste eine 
sanz spezifische Organisation innerhalb des peripheren Nervennetzes 
annehmen, welche mit einer diffusen Erregungsleitung unverträg- 
lich ist. | 
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Weiter können wir allerdings durch die Beobachtung des un- 
versehrten Tieres nicht kommen. Erst die Nervenreizungen am 
überlebenden Präparate, welche lehren, dass die einzelnen Muskel- 
partien vom Zentralnervensystem her isoliert innerviert werden, 
geben dann die weitere Aufklärung, dass auch die zuletzt gemachte 
Annahme unhaltbar ist. Vielmehr erklärt sick auf Grund dieser Ver- 
suchsergebnisse die Koordination der Muskelaktion beim Schwimmen, 
welche im Prinzip mit der an der Flosse von Sepia beobachteten 
(vgl. die 1. Mitt. S. 379 ff.) übereinstimmt, ganz ebenso wie die 
letztere aus einer rein zentralen Organisation. Die einzelnen Muskel- 
bündel werden nacheinander in geordneter Weise vom Zentralnerven- 
system her in Erregung versetzt. 

Ja noch mehr! Aus der mehrfach zitierten Abhandlung von 
Jordan ergibt sich sogar, dass diese zentrale Koordination im 
Pedalganglion von Aplysia erfolet. Jordan fand nämlich, dass 
durch schwache Reizung der Kommissur vom Zerebralganglion 
zum Pedalganelion !), sowie durch schwache elektrische Reizung des 
Pedalganelions selbst dieselbe geordnete Muskelaktion wie beim 
Schwimmen ausgelöst wird. Fxstirpierte er das Zerebralganglion, 
so beobachtete er, dass in dem bloss mit dem Pedalganglion zu- 
sammenhängenden Flügel regelmässige Kontraktionswellen abliefen, 
welche allmählich immer stärker wurden. Bei manchen derartig 
„enthirnten“ Tieren trat schliesslich ein so heftiger, dabei regel- 
mässiger Flügelschlag ein, dass das Tier eilig durch das Aquarium 
getrieben wurde. Nach Exstirpation des Pedalganglions sah Jordan 
dagegen eine ununterbrochene Kontraktion des betreffenden 
Flügels auftreten, die Fähiekeit zur charakteristischen Schwimm- 
beweeung war vollständig verloren gegangen. Aus diesen Be- 
obachtungen zog Jordan den Schluss, das Pedaleanglion sei das 
„Lokomotionszentrum“. Nun gab aber später Bethe in seinem 
Buche (S. 116) an, er habe auch nach Exzision des Pedalganglions 
noch spontane, den Schwimmbewegungen sehr ähnliche Flügel- 
bewegungen bei Aplysia gesehen, und gleichzeitig beschrieb er das 
periphere Fortschreiten der Erregungswelle bei Reizung eines Flügel- 
nerven. Unter dem Eindrucke dieser Angaben nahm nun Jordan 


1) Ich verwende hier der Kürze halber die Bezeichnungen von Jordan 
und nenne so wie er Tiere, bei denen das „Zerebralganglion* entfernt ist, ent- 
hirnte, ohne weiter auf Nomenklaturfragen eingehen zu wollen. 
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in einer weiteren Abhandlung ) — anscheinend ohne neuerliche 
Experimente anzustellen — seine frühere Ansicht zurück und inter- 
pretierte seine Versuche in der Weise, dass das Pedalganglion die 
im peripheren Nervennetz ablaufenden Frresungswellen bloss quanti- 
tativ reguliere, weil die letzteren am enthirnten Tiere wochenlang, 
am sanglienlosen dagegen nach Bethe’s Angabe bloss ganz kurze 
Zeit zu beobachten seien. Die Differenz zwischen Bethe’s und 
seinen eigenen Angaben glaubte er durch die Annahme erklären zu 
können, das Fehlen der spontanen Lokomotionsbewegungen nach 
Exstirpation des Pedalganglions und bei Reizung der vom Pedal- 
ganglion abgetrennten Bahnen beruhe wahrscheinlich auf dem ge- 
steigerten Tonus, der unter diesen Umständen im Flügel anftritt. 
Dies könnte nun höchstens für die Spontanbewegungen des Flügels 
am uneröffneten Tiere zutreffen. Da habe ich mich aber in eigenen 
Versuchen davon überzeugt, dass nach Exstirpation des Pedalganglions 
keine echten Schwimmbewegungen mehr, auch nicht kurz nach 
der Operation auftreten. Bethe meint an der angeführten Stelle 
offenbar die manchmal auftretenden stärkeren Einrollungen des 
Flügels, die zwar gelegentlich der Flügelhebung beim Schwimmen 
einigermaassen Ähnlich sehen können, sich aber von der Schwimm- 
bewegung dadurch unterscheiden, dass sie nie so schön koordiniert 
sind wie diese ?). 


Ich habe Gelegenheit gehabt, die Erregungswellen nach Exstirpation des 
Zerebralganglions, von denen Jordan spricht, und die wühlende Bewegung nach 
Exstirpation des Pedalganglions an einem Tiere zu vergleichen, dem ich das 
Zerebralganglion und das linke Pedalganglion exstirpiert hatte. Ich notierte am 
zweiten Tage nach der Operation: Im Wasser sind die Flügel ziemlich aus- 
gedehnt, mittelweit. Beim Herausnehmen aus dem Wasser zieht sich der linke 
Flügel stark ein, und das Tier krümmt sich mit dem Kopfe und Schwanze nach 
links. Der rechte Flügel bleibt verhältnismässig ausgebreitet und macht 
schwingende Bewegungen. Der linke Flügel zeigt warzig-faltige Einziehungen 
mit unruhigem Spiel darin und gelegentlich auch schwaches Wackeln mit dem 
Rande. Wenn das Tier lange Zeit ungereizt im Wasser gelassen wird, so sind 
beide Flügel ziemlich gleich mittelweit ausgebreitet. 


1) Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems bei Pulmonaten. 
Pflüger’s Arch. Bd. 106 S. 189. 1905. 

2) Bethe sagt selbst bloss (l. c. S. 116), dass diese Bewegungen „den 
Schwimmbewegungen des normalen Tieres sehr ähnlich“ waren, und dass inner- 
halb des Flügels „eine gewisse Koordination“ zu erkennen war. 
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Schon darnach halte ich also Jordan’s erste, noch unbeein- 
flusste Auffassung für: die richtige. Die endgültige Entscheidung 
bringt aber schliesslich die Reizung der einzelnen Flügelnerven. 
Hier kann nämlich Jordan’s spätere Meinung, die periphere Er- 
resungswanderung sei in seinen Versuchen vielleicht durch die Tonus- 
steigerung im Flügel verhindert worden, die Differenz zwischen 
seinen und Bethe’s Resultaten nicht erklären, denn die Tonus- 
steigerung musste ja auch in Bethe’s Versuchen in gleicher Weise 
auftreten. Vielmehr liegt der wahre Grund für die periphere Wande- 
rung der Erregung im Flügel bei diesen Versuchen, wie im vorher- 
gehenden dargelegt wurde, einzig und allein in der Einmengung 
peripherer Hautreizungen, welche von Bethe nicht ausgeschlossen 
wurden, dagegen in den Versuchen von Jordan offenbar nicht 
störend eingegriffen hatten. 


Schlussbemerkungen. 


Fassen wir nun das Resultat unserer Untersuchungen kurz 
zusammen, so hat sich aus der physiologischen Untersuchung 
der Mantel-, Flossen- und Chromatophorenmuskulatur der Kephalo- 
poden unzweideutig ergeben, dass die zu dieser Muskulatur 
hinziehenden, in Nervenbündel vereinigten Ausläufer der letzten 
(terminalen) echten Ganglienzellen isolierte Muskelpartien inner- 
vieren; dass in der Muskulatur selbst eine Ausbreitung der vom 
Zentralorgan herkommenden Erregung von der Innervationsstelle 
aus nicht stattfindet, und dass daher die Existenz einer diffusen 
netzfiörmigen Verbindung zwischen den Endverzweigungen dieser 
Nervenfasern, ein intramuskuläres kontinuierliches Nervenendnetz, 
physiologisch nicht nachzuweisen ist. Die Koordination der 
Muskelaktionen, die man am normalen lebenden Tiere beobachtet, 
beruht auf einer Organisation, die zentral, vor dem Abgang der 
Nervenbündel zur Muskulatur, gelegen ist. 

Diese Sätze lassen sich an der Muskulatur der Kephalopoden, 
speziell an der der Chromatophoren, besonders scharf beweisen. Die 
dort nachgewiesene isolierte zentrale Innervation wurde aber in ganz 
derselben Weise auch bei Reizung der zum Mantellappen von Aplysia 
hinziehenden Nervenbündel aufgefunden, nur wird sie hier über- 
deckt und unter Umständen verschleiert durch einen neu hinzu- 
kommenden rein peripheren Reflexmechanismus. Obschon die Histo- 
logie der peripheren Nervenausbreitung bei Aplysia noch nicht 
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genügend klargelest ist, dürfen wir nach unseren Versuchen per 
analogiam mit Wahrscheinlichkeit annehmen, dass die vom Pedal- 
sanglion zum Mantellappen hinziehenden Nervenbündel ebenfalls die 
Ausläufer der letzten (terminalen) motorischen Neurone darstellen, 
und können mit noch grösserer Bestimmtheit sagen, dass die koordi- 
nierte Muskelaktion beim Schwimmen dieser Tiere gleichfalls auf 
einer zentralen Organisation beruht !). 

Aus der isolierten zentralen Innervation dieser Muskulatur 
folgt ferner, dass durch lokale elektrische Reizung derselben, bei 
welcher ja ausser den Muskelfasern auch die in ihr enthaltenen 
Nervengeflechte mitgereizt werden, eine bloss lokale Erregung gesetzt 
wird, die sich nicht allseitig ausbreitet. Ein ganz analoges Ver- 
halten fand nun Biedermann?) an den ganglienfreien Rückzieh- 
muskeln der Augen und des Kopfes der Schnecken: auf lokale 
Reizung derselben hin erfolgte nur eine lokale Kontraktion, die sich 
nicht weiter fortpflanzte. Soweit daher bis jetzt letzte ganglien- 
freie nervöse Endausbreitungen in der glatten Muskulatur 
der Mollusken untersucht wurden, können wir zusammenfassend 
sagen, dass in ihnen eine diffuse Erregungsleitung nicht nachgewiesen 
werden konnte. 

Das Vorkommen lokal begrenzter Innervationsbezirke in der 
glatten Muskulatur beschränkt sich aber nicht auf den Kreis der 
Mollusken allein. Ich stelle hier, unter Hinweis auf die erste Mit- 
teilung (S. 411), noch einmal die Fälle zusammen, in welchen eine 
lokal begrenzte Innervation an der glatten Muskulatur durch Reizung 
der sie versorgenden Nervenstämme oder durch lokale Reizung 
nachgewiesen wurde: bei den Wirbeltieren an den Mm. arrectores 
pilorum und an der Irismuskulatur (Langley); man kann noch 
hinzufügen: an der Gefässmuskulatur, da ja bekanntlich Reizung der 
Gefässnerven nur die Blutgefässe eines begrenzten Bezirkes zur 
Verengerung oder Erweiterung bringt. Lokal begrenzt ist ferner 
im Herzen der Wirbeltiere die abschwächende Wirkung der Hem- 
mungsnerven (F. B. Hofmann) und die verstärkende Wirkung der 


1) Über die histologische Grundlage des peripheren Reflexapparates bei 
Aplysia lässt sich heute noch nichts Bestimmtes aussagen. Wahrscheinlich 
basiert sie auf diffus zerstreuten peripheren Ganglien. 

2) Studien zur vergleichenden Physiologie der peristaltischen Bewegungen. 
II. Die Innervation der Schneckensohle. Pflüger’s Arch. Bd. 111 S. 264. 1906. 


Gibt es in der Muskulatur der Mollusken leitende Nervennetze etc.? 73 


Förderunssnerven (H. E. Hering). Durch lokale Reizung erhält 
man eine bloss lokale Kontraktion ferner auch an den Längsmuskeln 
der Holothurien (V. Henri). 

Dass dieselben Verhältnisse auck im Hautmuskelschlauche der 
Würmer vorliegen, ergaben die Versuche von v. Uxküll!) an 
Sipuneulus nudus und von Biedermannn?) am Regenwurm und 
Blutegel. Nun ist das Fehlen einer diffusen Erregungsleitung im 
Hautmuskelschlauche der Würmer kaum überraschend, weil bier 
keine Verbindungsbrücken zwischen den einzelnen Muskelzellen 
vorhanden sind, und weil ausserdem besonders aus den Unter- 
suchungen von Heymans?) am DBlutegel hervorgeht, dass die 
Nervenfasern an den „willkürlich innervierten“ Muskeln dieser Tiere 
ohne Anastomosenbildung frei endigen. Dagegen ist in der 
glatten und der ihr verwandten Herzmuskulatur der Wirbeltiere überall 
dort, wo eine möglichst weitgehende Nervenfärbung ausgeführt 
werden konnte, auch eine nervöse Netzbildung — terminal oder 
unmittelbar präterminal, je nachdem man meint, dass von den 
Schlingen dieser Netze noch feinste eigentlich terminale Seitenästehen 
zu den Muskelzellen abgehen oder nicht*) — gefunden worden: so 


1) Zur Muskel- und Nervenphysiologie des Sipunculus nudus. Zeitschr. f. 
Biol. Bd. 33 S. 1. 1896. Studien über den Tonus I. Ebenda Bd. 44 S. 269. 1903. 

2) l. supra cit. p. 264; ferner Studien zur vergleichenden Physiologie der 
peristaltischen Bewegungen I. Pflüger’s Arch. Bd. 102 8.475. 1904. Vgl, 
auch Friedländer, Beiträge zur Physiologie des Zentralnervensystems und des 
Bewegungsmechanismus der Regenwürmer. Pflüger’s Arch. Bd. 58 S. 168. 1894. 

3) Expose de l’etat actuel de nos connaissances et observations personnelles 
sur la terminaison des nerfs dans les muscles lisses de la sangsue etc. Mem. 
d’Anatomie generale. Bruxelles 1889. Hier ist auch die gesamte ältere Literatur 
zusammengestellt. 

4) An der Gefässmuskulatur des Blutegels gehen nach Heymans (l. c. 
S. 47 ff.) von den Nervenfasern des Endplexus ganz kurze Seitenästchen ab, welche 
zum Teil in der kontraktilen Wandschicht der Muskelfasern mit einer knöpfchen- 
förmisen Endanschwellung, zum Teil olıne eine solche frei endigen. In der 
glatten Muskulatur der Kephalopoden und Wirbeltiere sind solche von den 
Nervenfädchen des Endplexus abgehende Seitenästchen bisher noch nicht all- 
gemein nachgewiesen worden. (Die bisher beschriebenen freien Enden der 
intramuskulären Nervenfasern halte ich für Kunstprodukte, welche durch un- 
vollständige Färbung erzeugt sind.) Es wäre aber sehr wohl möglich, dass 
die Endknöpfchen hier den Nervenfäserchen direkt, seitlich ansitzen und 
nichts anderes als kleine Varikositäten derselben darstellen, welche von den 
künstlichen beim Absterben der Nervenfäserchen entstehenden Varikositäten nicht 
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von Loewit und Ranvier an der Harnblase; von Ranvier und 
mir am Froschherzen;!) von Gonjaew an der Muskulatur der 
Blutgefässe?). Ganz die gleiche Netzbildung findet sich aber nach 
meinen Untersuchungen auch an der Muskulatur der Kephalopoden- 
chromatophoren. In dem sicheren Nachweis nun, dass 
trotz dieser histologisch nachweisbaren nervösen 
Netzbildung eine diffuse periphere Erregungsleitung 
in der Muskulatur der Kephalopodenchromatophoren 
nicht besteht, erblicke ich das Hauptresultat der 
vorliegenden Untersuchung. 

Der weitere Rückschluss freilich aus den physiologischen Ver- 
suchsergebnissen auf die Histologie lässt sich nicht mehr mit der 
gleichen Bestimmtheit aussprechen. Die natürlichste Folgerung 
wäre gewiss die, dass auch histologisch kein diffuses Endnetz 
vorliegt, sondern dass die Verästelungen jedes einzelnen Neurons 
bloss unter sich Sondernetze bilden, welche sich zwar gegenseitig 
auf weite Strecken durcheinanderflechten, aber nirgends miteinander 
anastomosieren. Aber man darf die Möglichkeit doch nicht ganz 
ausser acht lassen, dass histologisch vielleicht doch ein einziges 
kontinuierliches Endnetz besteht, dass ihm aber die Fähigkeit der 
diffusen Erregungsleitung abgeht. Zwar erscheint mir diese An- 


mehr gut zu unterscheiden sind. Dafür sprechen insbesondere die Beobachtungen 
von Ranvier (Appareils nerveux terminaux de la vie organique p. 512) an der 
Harnblase des Frosches sowie die von Jacques (Journ. de l’anat. et de la physiol. 
1894 p. 622) mit der Golgi-Methode am Säugerherzen erhobenen Befunde. 
Ausführlicher habe ich mich über diese Verhältnisse an anderer Stelle (His’ 
Arch. 1902 S. 103 ff. und Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 70 S. 388) geäussert. Sind 
diese .Endknöpfchen sessil, dann wird man die Ausdrücke „Endplexus“ und 
„Endnetz“ unbedenklich anwenden dürfen. Sollten aber wirkliche seitlich ab- 
gehende Ästchen vorhanden sein, dann wird man, wenn man ganz korrekt sein 
will, nur von einer unmittelbar „präterminalen“ Netzbildung sprechen dürfen. 

1) Bezüglich der analogen Angaben anderer Autoren, namentlich von 
Heymans und Demoor, vergleiche man meine Abhandlung in His’ Arch. 
1905 8. 97 ft. 

2) Über die Nervenendnetze an der Muskulatur der Blutgefässe äussert sich 
neuerdings Michailow (Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 72 S. 542. 1908) in ganz 
gleichem Sinne wie Gonjaew, und wie es bezüglich anderer Objekte Loewit 
und ich getan haben (vgl. die Zusammenstellung in derselben Zeitschrift Bd. 70 
S. 387. 1907): Je vollständiger die Nervenfärbung ist, desto seltener erscheinen 
knöpfchenförmige Nervenendigungen an den Muskelzellen, und das intramuskuläre 
Nervengeflecht „geht in ein beinahe abgeschlossenes ‚Endnetz‘ über“. 
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nahme sehr gezwungen, und ich möchte sie keineswegs als meine 
persönliche Meinung aussprechen. Aber schliesslich kann eben die 
endgültige Entscheidung über diese histologische Frage doch 
nur auf histologischem Wege erbracht werden. Vom Standpunkte 
des Physiologen wird man aber jetzt schon sagen dürfen, dass es 
nach dem vorliegenden Tatsachenmaterial nieht angeht, lediglich aus 
dem Umstande, dass die glatte oder die ihr verwandte Herz- 
muskulatur der Wirbeltiere, oder auch gewisse elatte Muskeln der 
Mollusken!) von einem dichten Geflecht feinster Nervenfäserchen 
durchsponnen ist, ohne weiteres den Schluss zu ziehen, dass in 
diesen Nervenfäserchen nun auch eine diffuse kontinuierliche Er- 
regungsleitung durch den ganzen Muskel stattfindet. 

Auch die Beobachtungen, die man an solchen Muskeln macht, 
in denen eine Fortleitung lokal gesetzter Erregungen tatsächlich 
stattfindet, sprechen in mehreren Fällen dafür, dass sie hier nicht 
in einem ganglienfreien Endnetz erfolgt. Bei den Mollusken sind in 
der Sohle von Limax echte Ganglienzellen als Grundlage peristal- 
tischer Bewegungen durch Biedermann (l. e.) nachgewiesen 
worden. Ebenso erfolet die Erregungsleitung in Herzen von Limulus 
nach Carlson’s Angaben in Ganglien, bei den Medusen nach 
Bethe (l. e.) in einem durch die ganze Muskulatur hin zerstreuten 


1) Es ist ausserordentlich schwer, jene Muskeln, in welchen die typische 
Verteilung der Nervenfasern in Grundplexus und Endplexus vorhanden ist, und 
an welchen sie fehlt, scharf gegeneinander abzugrenzen. Die Übereinstimmung 
mit der Einteilung der Brüder Hertwig in „mesenchymatöse“ und „epitheliale“ 
Muskulatur, an die ich mich in der histologischen Abhandlung noch glaubte 
halten zu können, ist auch keine durchgehende, denn nach Ranvier (l. supra 
eit. p. S06ff.) fehlt die Plexusbildung am Rückziehmuskel und an den anderen will- 
kürlich innervierten Muskeln der Schnecke vollständig. Ranvier fand die 
Plexusbildung nur an den der „Willkür“ nicht unterworfenen Muskeln, während 
sie an den willkürlich innervierten fehlte. Verwendet man mit Rücksicht auf die 
Schwierigkeit der Unterscheidung zwischen „willkürlicher“ und „unwillkürlicher“ 
Innervation statt dessen die Bezeichnungen Muskeln des „animalen“ und des 
„organischen“ Lebens, so müsste man die Chromatophoren- und Hautmuskulatur 
der Kephalopoden, wo die genannten Plexus sicher vorhanden sind, den letzt- 
genannten Muskeln zuzählen. Das ginge vielleicht noch an. Schwieriger liegt 
aber die Sache bei der Flossenmuskulatur der Kephalopoden, bei welcher ich 
(Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 70 S. 382 ff.) zwar nur unvollständige Färbungen er- 
zielte, aber aus der ganzen Anordnung doch den Eindruck erhielt, dass auch hier 
ein intramuskulärer Plexus vorhanden ist. Freilich könnte ich mich in dieser 
Vermutung geirrt haben. 
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ganglionären Netz. In anderen Fällen liegt allerdings die Sache 
weniger klar. So soll nach Magnus!) in der Ringmuskulatur des 
Darmes der Säugetiere auch nach Abtrennung der im Auerbach’schen 
Plexus befindlichen automatischen Zentren noch eine diffuse Er- 
regungsleitung vorhandeu seın. Ob sie durch das in der Muskulatur 
befindliche „dichte und ausgebreitete Nervennetz erfolgt oder von 
Muskelzelle zu Muskelzelle stattfindet“, das konnte Magnus nicht 
definitiv entscheiden. Hier sind also jedenfalls noch weitere Unter- 
suchungen nötig, und ebenso erwünscht wäre. mit Rücksicht auf die 
bekannten Befunde Engelmann’s eine histologische Untersuchung 
des Ureters mit neueren Methoden. 

Sehr schwierig ist es auch am Herzen der Wirbeltiere, über 
die blosse Wahrscheinlichkeit hinaus zu einer wirklich entscheidenden 
Lösung der Frage noch der Leitungsbahn der Erregung zu gelangen. 
Hier stehen sich nieht weniger als drei Ansichten gegenüber: Nach 
der Meinung der einen erfolgt die Erregungsleitung in einem moto- 
rischen ganglionären Zentrum, also direkt von Ganglienzelle zu 
Ganglienzelle.e Da sich aber die Beweise immer mehr häuften, dass 
die Erresungsleitung im Wirbeltierherzen an den Verlauf der 
Muskulatur gebunden ist, so wurden dann noch zwei weitere Mög- 
lichkeiten diskutiert: Entweder sollte die Erregungsleitung in der 
Muskelsubstanz selbst erfolgen, welche nach histologischen Unter- 
suchungen ein allseitig zusammenhängendes Zellsynzytium darstellen 
soll; oder man dachte daran, dass vielleicht die die Muskulatur 
allenthalben durchflechtenden intramuskulären Nervenfasern die 
Erregungsleitung besorgen ?). Diese . letztgenannte Meinung wird 
nun durch die oben mitgeteilten Versuchsergebnisse einigermaassen 
unwahrscheinlich gemacht. Doch mahnen die Angaben von Magnus 
über die Erregungesleitung im Darm und die Befunde Engelmann’s 
am Ureter zur Vorsicht. Für sehr wesentlich aber halte ich folgende 
Überlegung: Die intramuskulären Nervenfäserchen im Herzen be- 
stehen doch nachweisbar aus den verzweigten Nervenfortsätzen von 
Ganglienzellen. Wenn nun diese Endverzweigungen motorische 


1) Versuche am überlebenden Dünndarm von Säugetieren. III. Die Er- 
regungsleitung, Pflüger’s Arch. Bd. 103 S. 515. 1904. 

2) Die für und gegen diese beiden Ansichten angeführten Wahrscheinlichkeits- 
gründe habe ich in Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 1 Abt.1 S. 256 ff. möglichst 
vollständig zusammengestellt. Zu mehr als einem Wahrscheinlichkeits- 
schluss konnte ich aber dort (S. 258) auch nicht gelangen. 
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Erregungen leiten, so müssen sie doch auch Ausläufer oder Fortsätze 
von motorischen Ganglienzellen sein. Frfolet also die Erreeungs- 
leitung im Herzen überhaupt auf nervösen Bahnen, dann muss es 
unbedingt auch motorische Ganglienzellen geben. Liesse sich 
deren Anwesenheit im Herzen sicher ausschliessen, so kann die Er- 
regungsleitung nur eine muskuläre sein. Demnach scheint es mir 
vor allenı auf den Nachweis echter motorischer Ganglienzellen im 
Wierbeltierherzen anzukommen, und erst dann, wenn solche nach- 
gewiesen wären, würde die mehr sekundäre Frage folgen, ob die 
Erresungsleitung in diesen motorischen Ganglien direkt von Zelle zu 
Zelle oder auf dem Umwege über ein zusammenhängendes nervöses 
Endnetz abläuft. 


- Ganz unabhäneig von den im Vorhergehenden allein diskutierten 
Nervennetzen, welche aus feinsten marklosen Nervenfäserchen gebildet 
werden, sind von Bethe in seinem oben S. 58 zitierten Buche 
noch andere periphere Nervennetze beschrieben worden, welche aus 
untereinander anastomosierenden Ganglienzellen bestehen sollen. 
Solche gangliöse Netze beschreibt Bethe bei den Medusen, und er 
glaubt, ganz analoge Befunde auch in der glatten Muskulatur der 
Mollusken sowie in der Gefäss- und Herzmuskulatur der Wirbel- 
tiere nachweisen zu können. Nach Betlie’s Abbildungen und nach 
seinem in Textfig. 2 reproduzierten Schema wären sie in den 
Grundplexus und in den sogenannten intermediären Plexus der 
glatten bzw. Herzmuskulatur eingeschaltet. Ich habe nun schon in 
der histologischen Abhandlung eingehend erörtert, warum ich die 
in diese sogenannten Nervennetze der Herz- und Gefässmuskulatur 
der Wirbeltiere eingestreuten Kerne nicht. für Kerne von Ganglien- 
zellen, sondern für Kerne der Nervenscheiden halte, welche sich 
nur bei gewissen histologischen Darstellungsmethoden nicht deutlich 
senug von den Nervenfasern abheben. Für dieses Verhalten bietet 
nun auch das von uns am genauesten studierte Objekt, die Chromato- 
phoren der Kephalopoden, geradezu ein Schulbeispiel. Textfig. 1 ist 
die verkleinerte Kopie!) einer Abbildung von Chun (. e.), welche die 
Nerven der Chromatophoren einer glashell durchsichtigen Tiefseeform 
(Bolitaena) wiedergibt, wie sie sich nach der Fixation in Flem- 
ming’scher Lösung darstellen. » ist ein Nervenbündel, das sich in 


1) Bloss die Buchstaben 9 und ch sind von mir hinzugefügt. 
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ein feinstes Nervennetz aufteilt, in welchem an den mit g bezeich- 
neten Knotenpunkten kernhaltige Plasmamassen auftreten. Die von 


Fig. 1. Hautpräparat von Bolitaena (nach Chun). n stärkerer Nervenast, der 

mit seinen Verzweigungen ein scheinbares Endnetz mit den kernhaltigen Knoten- 

punkten g bildet. ch Chromatophoren, rechts und links je eine voll ausgebildete, 

in der Mitte zwei jüngere Entwicklungsstadien. ® Kapillargefässe. % Hautmuskel- 
stamm der oberflächlichen Schicht mit seitlichen Verästelungen. 


dem Nervennetz zu den Chromatophoren (ch) hinziehenden Fäserchen 
verschmelzen scheinbar mit den Radiärmuskelfasern der Chromato- 
nhore. Zum unmittelbaren Vergleich 
stelle ich in Fig. 2 daneben das Schema, 
welches Bethe!) von der Anordnung 
seiner spezifischen „Nervennetze“ ent- 
worfen hat. Man überzeugt sich so 
leicht, dass das Präparat von Chun 
wie eine Ausführung in natura von 
Bethe’s Schema aussieht, und man 
eo Schema eines Neryenneties sollte danach annehmen, dass die 
nach Bethe. Die mit  bezeich- Kephalopodenhaut von einem Nerven- 

BEL ee hen. zul Muskeln netz aus anastomosierenden Nerven- 
zellen durchzogen wird. Färbt man aber die Nervenfasern der 
Chromatophoren nach der „vitalen“ Methylenblaumethode, so erhält 


1) Der heutige Stand der Neurontheorie. Deutsche mediz. Wochenschr. 1904 
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man ein total anderes Bild, bezüglich dessen ich auf die Abbildungen 
im Arch. f. mikr. Anat. Bd. 70 hinweise. Hier sieht man keine 
Spur mehr von einer Netzbildung im Grundplexus und keine in ein 
solches Netz eingeschaltete Ganelienzellen.. Nun gehen in den 
Präparaten von Chun die Nervenstämmehen unmittelbar in das 
periphere Nervennetz über, man kann daher auch nicht annehmen, 
dass sich in meinen Präparaten trotz ihrer überaus reichen Nerven- 
färbung etwa bloss die zentrale Innervation gefärbt hätte, während 
ein daneben liegendes Nervennetz ungefärbt geblieben wäre. 
Vielmehr liegt hier offenbar einer jener Fälle vor, in denen man 
ohne spezifische Nervenfärbung unmöglich entscheiden kann, ob ein 
echtes Nervennetz oder bloss ein Geflecht vorhanden ist‘). Ebenso 
kann physiologisch gar kein Hinweis auf die Existenz eines solchen 
„Nervennetzes“ gefunden werden, weder ein peripherer Reflex noch 
eine diffuse Erregungsleitung. Daher ist die Annahme solcher die 
Chromatophoren innervierenden Nervennetze in der Haut der Kepha- 
lopoden ganz unhaltbar. Nachgewiesen ist dagegen das Vorhanden- 
sein von Scheidenzellen an den marklosen Nervenfasern der Ke- 
phalopoden, die sich an den gröberen Nervenfasern des Haut- 
muskels selten, an den Chromatophoren gar nicht mit Methylenblau 
färben. 

Nun könnte man freilich noch sagen, dass diese scheinbaren 
Nervennetze ja histologisch bloss an einer Art (Bolitaena) gesehen 
wurden, dass aber meine eigenen histologischen und physiologischen 
Befunde an anderen Gattungen (Loligo, Sepia) erhoben wurden, bei 
welchem das Nervennetz vielleicht gar nicht ausgebildet ist. Dieser 
Einwand hätte eine Berechtisung, wenn es sich um einen ganz 
isoliert dastehenden Befund handelte. Das ist aber hier keineswegs 
der Fall, vielmehr handelt es sich um weit verbreitete und sehr 
gleichförmige Bilder, welche man bei gewissen Darstellungsmethoden — 
mit der Goldmethode und bei manchen Methylenblaupräparaten — 
auch an den Blutgefässen und in der Herzmuskulatur der Wirbeltiere 
findet, Bilder, welche ganz dem Schema von Bethe entsprechen, 
und deren Deutung ich in der histoloeischen Abhandlung ausein- 
andergesetzt habe. Inzwischen ist auch die dort schon erwähnte 


1) Einen ganz analogen Fall hat schon E. Cyon (Über die Nerven des 
Peritoneum. Arb. a. d. physiol. Anstalt zu Leipzig 1868 S. 104) ausführlich 
erörtert. 


” 
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Abhandlung von M. Eugling!) erschienen, in welcher gezeigt wird, 
dass in den Blutgefässen diese sogenannten Nervennetze, recte Ge- 
flechte, nach der Durchschneidung der Gefässnerven schliesslich ver- 
schwinden, und dass durch die Färbung ihrer in der Zwischenzeit vor- 
handenen Zerfallsstücke der Nachweis erbracht werden kann, dass ihr 
Verschwinden auf einer Degeneration beruht. Übereinstimmend damit 
ist das Verschwinden der mit Methylenblau färbbaren Nervenplexus 
auch an den Blutgefässen der Hundepfote durch Lapinsky°) und 
an der hinteren Extremität des Frosches durch Langley?) nach 
Ischiadieus-Durchsehneidung dargetan worden. Die Wiederkehr des 
peripheren Tonus der blutgefässe erwies sich als unabhängig von 
der Existenz dieser Nervengeflechte, und auch die Fähigkeit diffuser 
Erregunssleitung geht ihnen ab*). 

Angesichts dieser gut miteinander übereinstiinmenden Befunde 
glaube ich daher nicht irre zu gehen in der Behauptung, dass die 
in der Haut von Kephalopoden und in der Gefässmuskulatur der 
Wirbeltiere bei gewissen Präparationsmethoden gefundenen Bilder, 
welche den Bethe’schen gangliösen Nervennetzen entsprechen, als 
Kunstprodukte anzusehen sind. Ob sich sonst irgendwo bei höheren 
Tieren echte Ganelienzellen finden, deren Verbindungsweise mit 
dem von Bethe für seine Nervennetze angenommenen Typus über- 
einstimmt, ist allerdings damit noch nicht entschieden. 


Erläuterungen zu den Figuren auf Tafel 1. 


Fig. 1—4. Haut von Sepia officinalis, etwas unter natürlicher Grösse. Die 
Innervationsgebiete für die Chromatophoren von vier auf- 


1) Untersuchungen über den peripheren Tonus der Blutgefässe. Pflüger’s 
Arch. Bd. 121 8. 275. 1908. NE 

2) Zur Frage über die Beteiligung der Nervenstämme der hinteren Extremität 
an der vasomotorischen Innervation usw. Virehow’s Arch. Bd. 183 8.1. 1906. 
Über die Deutung gewisser merkwürdiger Befunde von Lapinsky vergleiche 
man die Bemerkungen von Eugling und von Langley (I. infra c.). 

3) On degenerative changes in the nerve endings etc. Journ. of Physiol. 
t. 33 p. 504. 1909. Vorläufige Mitteilung auf dem Physiologenkongress zu 
Heidelberg 1907. 

4) Die von Eugling beobachtete ausgedehnte Verengerung bei elektrischer 
Reizung einer bestimmten Stelle der Mittelarterie des Kaninchenohres, die mit 
der Degeneration der Gefässnerven verschwindet, beruht sicher auf Reizung 
grösserer, auf einem weiten Gebiete sich ausbreitender Nervenbündel. 
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einanderfolgenden Nervenstämmchen. Über die Herstellung der 
Präparate vergleiche man S. 47ff. des Textes. Die Bilder stellen den 
hinteren Teil der linken Mantelhälfte einer Sepia von oben her gesehen dar, 
der in einer Schüssel mit Seewasser untergetaucht ist. Die ebenfalls von oben 
gesehene, aber stark verkleinerte Sepia in Fig. 5 ist genau ebenso gelagert 
(das hintere Ende nach unten zu) wie die Hautstücke, so dass man sich 
nach ihr orientieren kann. Der am unteren Ende der Figuren mit einer 
Stecknadel hervorgezogene Zipfel entspricht dem Ilinterende (Apikalpol) des 
Tieres. Von hier streicht geradeaus nach vorn die Medianlinie des Rückens, 
welche in Fig. 4 gleichzeitig die mediale Innervationsgrenze darstellt. In dem 
rechts oben befindlichen Einschnitte sind die nebeneinander befindlichen 
Nervenstämmchen frei präpariert, und es wird während der Aufnahme je 
eines dieser Stämmchen mit den rechts oben sichtbaren Eiektroden tetanisiert. 
In Fig. 3 und 4 beachte man ausser der Erregung der Chromatophoren noch 
die schrumpfige Zusammenziehung der Haut infolge Kontraktion des Haut- 
muskels. Die genaue Beschreibung der Versuche erfolgt im Text S. 49 ff. 

Fig. 5. Sepia officinalis, lebend, von oben gesehen, stark verkleinert. Rechts 
5 Tage zuvor der Mantelnerv durchschnitten, Wiederkehr der Färbung auf 
der gelähmten Mantelhälfte. Zugleich ist infolge der tonischen Kontraktion 
des Hautmuskels der gelähmten Seite die Grenze zwischen dieser und der 
normalen Seite in konvexem Bogen nach rechts verzogen. Beschreibung im 
Text S. 57. 

Fig. 6. Haut von Loligo, etwas über natürliche Grösse. Elektrische Reizung der 
Stelle a, die Elektroden sind rechts sichtbar. Links ein miterregtes Feld 5, 
durch unerregtes Gebiet von a getrennt. Ungleichmässige Expansion der 
Chromatophoren an der Innervationsgrenze. Beschreibung im Text S. 55 ff. 
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Durch die Applikation von reizenden und lähmenden Substanzen 
auf die Nerven und Muskeln der Chromatophoren hatte ich seinerzeit 
versucht, den Einblick in die Innervationsverhältnisse der elatten 
Chromatophorenmuskulatur zu vertiefen. Die erste Publikation dar- 
über!) wird im folgenden kurz als „Tonusarbeit“ zitiert. In den 
weiteren Untersuchungen, die ich hier vorlege, war es mein Bestreben, 
diese Untersuchungen abzurunden und sie hauptsächlich nach zwei 
Richtungen hin zu erweitern: 1. durch das Studium der im Laufe 
der Untersuchung immer deutlicher zutage tretenden Beziehungen 
zu Phänomenen, welche an lange gelähmter Haut von Sepia zu be- 
obachten sind — dem „Wolkenwandern“ und dem „ausgebreiteten 
Effekt mechanischer Reizung“; 2. durch die Ausdehnung der Unter- 
suchung von Sepia offieinalis auf andere Arten, speziell auf Eledone 
moschata, Oetopus vulgaris und Loligo vulgaris. Dabei kam es mir 
nicht auf das rein toxikologische Interesse an, die Wirkung möglichst 
vieler Substanzen auf die Chromatophoren festzustellen, sondern viel- 
mehr darauf, die Wirkungsweise gewisser besonders interessanter 
Substanzen eingehender zu studieren. 

Zur Untersuchung gelangten von Alkaloiden ?): 1. Nikotin (freie 
Base) 2 cem in 100 eem Seewasser gelöst (absichtlich etwas stärker als 
in der Tonusarbeit); das auf Lackmus stark sauer reagierende salz- 
saure Nikotin. Ferner wurde durch Neutralisation der freien Base 
mit Salzsäure bzw. durch Zusatz von Natronlauge zum salzsauren 
Nikotin eine Lösung hergestellt, welche auf Lackmuspapier neutral 
reagierte, „neutrale Nikotinlösung“. 2. Physostigmin, die freie Base 
und das ganz schwach sauer reagierende salzsaure Salz; ferner eine 
in ähnlicher Weise wie beim Nikotin hergestellte neutrale Physostigmin- 
lösung. 3. Atropinum sulfuricum in 1 /oiger Lösung. 4. Salzsaures 
Kokain. 5. Gelegentlich neutralisiertes Pilokarpin und salzsaures 
Pilokarpin in 2 PJ)oiger Lösung. 

Von Säuren wurden verglichen die Wirkung der Salzsäure, Essig- 
säure und Gärungsmilchsäure ; von Basen (ausser den aufgezählten Al- 
kaloiden) die Wirkung der Natronlauge, des Triäthylamins (gelegent- 
lich auch des Pyridins); von Salzen die Wirkung von Ammonsulfat 


1) Über einen peripheren Tonus der Kephalopodenchromatophoren und über 
ihre Beeinflussung durch Gifte. Pflüger’s Arch. Bd. 113 S. 413. 1907. 
2) Sämtliche waren mit Ausnahme von Kokain (Böhringer) von Merck 


bezogen und wurden in Seewasser gelöst. 
6* 
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(gelegentlich auch von Ammonchlorid), Triäthylaminchlorhydrat. 
Diese Substanzen waren von Kahlbaum bezogen und wurden, 
soweit es anging, in Seewasser, Natronlauge und Triäthylamin in 
31/2 /oiger Kochsalzlösung gelöst. 

Ehe ich nun die Wirkung der aufgezählten Substanzen auf die 
Nerven und Muskeln der Chromatophoren im einzelnen bespreche, 
möchte ich einleitend einige Bemerkungen über den Erfolg elektri- 
scher und mechanischer Reizung der Haut meiner Versuchstiere 
— Sepia offieinalis, Loligo vulgaris und marmorata, Eledone moschata 
und Octopus vulgaris — machen, welche meine früheren Beobachtungen 
darüber ergänzen, und auf welche ich mich in der späteren Dar- 
stellung der Giftwirkungen mehrfach beziehen muss. 


Über den Erfolg mechanischer und elektrischer Reizung 
der Kephalopodenchromatophoren. 


Auf bleicher Sepiahaut kann man, wie in der Tonusarbeit 
(S. 420) ausführlich beschrieben wurde, durch stärkeren Druck einen 
langsam entstehenden und längere Zeit gleichmässig anhaltenden 
„dauernden Lokaleffekt“ auslösen. Waren die Nerven des 
betreffenden Hautgebietes am lebenden Tiere einige Tage vorher 
durchschnitten worden, so erhält man auf derart gelähmter Haut 
an manchen Stellen den in der Tonusarbeit (S. 421) besprochenen 
flüchtigen ausgebreiteten Reizeffekt, welcher aus den in 
der früheren Abhandlung angegebenen Gründen, die im folgenden 
noch weiter bestätigt werden, auf eine Reizung der Nervenfasern 
des Grundplexus bezogen werden muss. 

Wenn man nun den Erfolg mechanischer Hautreizung bei anderen 
Kephalopoden mit dem bei Sepia vergleicht, so findet man, dass bei 
Eledone (und Octopus) niemals, auch nicht nach langer Lähmung, 
durch Druck auf die Haut ein flüchtiger ausgebreiteter Effekt, sondern 
stets nur Lokaleffekte ausgelöst werden können!). Ganz anders ver- 
halten sich die Chromatophoren von Loligo vulgaris. Hier lässt sich 
nämlich der typische ausgebreitete Effekt mechanischer Reizung so- 
gar an nicht vorher gelähmter Haut verhältnismässig bald nach dem 
Tode des Tieres auslösen (vgl. das unten S. 105 folgende Versuchs- 
protokoll). Diese grossen Unterschiede in der mechanischen Reizbar- 


1) Ich sehe hier ganz ab vom Wolkenwandern, über das später ge= 
sprochen wird. 
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keit der Nervenfasern des Grundplexus bei den verschiedenen 
Kephalopodenarten stehen nun auffälligerweise im umgekehrten Ver- 
hältnis zur Lebenszähigkeit der betreffenden Spezies. Bei den aus- 
dauernden Oktopoden mit ihren den Tod des Tieres lange über- 
lebenden Organen finden wir gar keine mechanische Reizbarkeit des 
Grundplexus. Bei Sepia, welche viel weniger resistent ist und im 
Aquarium nur wenige Wochen am Leben erhalten werden kann, 
tritt die mechanische Reizbarkeit der Chromatophorennerven bloss 
längere Zeit nach der Lähmung auf; bei Loligo, welche man im 
Aquarium nur unter ganz besonderer Vorsicht ein paar Tage am 
Leben erhält, und deren Organe ausserordentlich rasch absterben, 
tritt sie ohne jedes Zutun einige Zeit nach dem Tode auf. Das 
deutet auf eine gewisse Gesetzmässigkeit hin, und ich erinnere daran, 
dass auch die Hautfärbung nach der Lähmung hei Sepia eher 
und viel stärker wiederkehrt als bei Eledone. Das allgemeinere 
Interesse, das sich an diese Beobachtungen knüpft, kann erst später, 
nach Kenntnisnahme einiger anderer Unterschiede zwischen Deka- 
poden und Oktopoden, besprochen werden. 

Während wir den ausgebreiteten, flüchtigen Erfolg mechanischer 
Reizung auf eine Erregung von Nervenfasern beziehen müssen, 
ist es nach den in der Tonusarbeit angeführten Versuchen ganz klar, 
dass der allmählich auftretende und langsam vergehende Lokaleffekt 
der mechanischen Reizung durch eine Einwirkung auf die Muskel- 
fasern der Chromatophoren hervorgerufen wird, und dass er in bezug 
auf sein ganzes Verhalten dem idiomuskulären Wulst nach 
mechanischer Reizung des Skelettmuskels der Wirbeltiere an die 
Seite zu stellen ist. Es frast sich nun, ob man nicht an den Chro- 
matophoren auch einen Erfolge der mechanischen Reizung wahr- 
nehmen kann, welcher der raschen, über die ganze Länge der 
Muskelfasern hin fortgeleiteten Zuckung nach einem Schlage auf 
den Skelettmuskel der Wirbeltiere entspricht, d. h. also, ob man 
nicht durch mechanische Reizung einer oder einiger Radiärfasern 
eine Fortleitung der Frregung auf die ganze Chromatophore be- 
obachtet, welche zu einer kurzen, allseitigen Expansion derselben 
führt. Der Analogie nach wäre dies am ehesten nach einem kurzen 
raschen Schlage auf die Haut zu erwarten. Solche Versuche habe 
ich zwar nicht ausgeführt (man vergleiche jedoch die Dehnungs- 
versuche unten S. 100), möchte aber einige andere Beobachtungen, 
welche die Existenz soleher kurzer auf die ganze Chromatophore 
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fortgeleiteter Frregungen dartun, nicht unerwähnt lassen. Die Be- 
obachtungen wurden an den grossen, hierfür besonders geeigneten 
Chromatophoren von Loligo marmorata gesammelt. Bei Loligo 
strahlen die Radiärfasern samt den sie begleitenden Nervenfasern 
ziemlich weit in die Umgebung aus, wobei sich die Radiärfasern 
mehrerer Chromatophoren gegenseitig überkreuzen (vgl. die Fig. 1 auf 
Taf. 21 meiner Abhandlung im Arch. f. mikr. Anat. Bd. 70). Be- 
rührt man nun vorsichtig mit einer Spitze die Haut neben den. 
Chromatophoren, so kaun man folgende Reizerfolge beobachten: 
entweder eine einmalige, rasch vorübergehende, nach allen Seiten 
hin gleichmässige Expansion einer oder mehrerer, unmittelbar be- 
nachbarter Chromatophoren; oder mehrmalige „pulsierende“ Ex- 
pansion einer Chromatophore, wobei zu bemerken ist, dass die Chro- 
matophoren in diesem Stadium schon „spontan“ pulsierten (vgl. dazu 
die Bemerkungen auf S. 56 dieser Abhandlung); oder eine längere 
Zeit anhaltende Expansion entweder der ganzen Chromatophore 
oder auch nur des der Berührunesstelle zugewandten Teiles einer 
oder mehrerer Chromatophoren. Ich habe diese Beobachtungen noch 
zu wenig analysiert, um mich bestimmter äussern zu können; doch 
erweisen sie immerhin die Möglichkeit einer flüchtigen lokalen 
Erregung durch mechanische Reizung wenigstens bei einer Spezies. 

Bezüglich der elektrischen Reizung durch Tetanisieren mit In- 
duktionsströmen hatte ich ebenfalls schon in der Tonvsarbeit (S. 435 ff.) 
voneinander unterschieden den flüchtigen, ausgebreiteten Effekt, der 
wenigstens zum erössten Teile auf Reizung der Nervenfasern des 
Grundplexus bezogen werden muss), und einen lokalen Dauereffekt, 
von dem ich zunächst noch offen gelassen hatte, inwieweit er auf 
mechanische Reizung infolge Berührung mit den Spitzenelektroden, 
und inwieweit er auf direkte Stromwirkung zurückzuführen sei. Die 
mechanische Reizung liess sich durch Verwendung von Pinselelektroden 
ausschliessen. Derartige Versuche an der Haut von Sepia und Ele- 
done stellten es nun ganz ausser Zweifel, dass durch Tetanisieren 
mit starken Strömen an normaler unvereifteter Haut ein dauerhafter 
Lokaleffekt auch bei Vermeidung jeder mechanischen Reizung aus- 


1) Die Begründung dafür siehe Tonusarbeit S. 436. Als Beleg für die dort 
angeführte Tatsache, dass sich bei elektrischer Reizung der Haut auch die 
Chromatophoren entfernter, durch unerregtes Gebiet vom Reizort getrennter 
Stellen expandieren können, führe ich diesmal Fig. 6 auf Taf. I an. 
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gelöst werden kann. Bei Sepia, wo die Chromatophoren gegen 
mechanische Reizung sehr empfindlich sind, tauchte ich die Pinsel- 
spitzen zunächst in den Hautschleim ein und zog sie dann so weit 
ab, dass sie nur noch durch einen Schleimfaden mit der Haut in 
leitender Verbindung standen. Bei Anwendung sehr starker Ströme 
trat dann, ohne jede Berührung der Haut durch die Elektroden, 
nach Schluss der Reizung, während die Haut sonst in der früher 
(Tonusarbeit S. 419) schon beschriebenen Weise ganz ausblich, dort, 
wo der Strom durch die Schleimfäden in die Haut ein- und aus- 
getreten war, eine lokale Dunklung auf, welche allmählich wieder 
verging. Ein Unterschied zwischen normaler und gelähmter Haut 
war nicht zu bemerken. Ebenso liess sich in der Reizschwelle für 
den ausgebreiteten flüchtigen Effekt, der schon be> schwächeren 
Strömen auftritt, kein deutlicher Unterschied zwischen normaler und 
gelähmter Haut nachweisen (vgl. auch Tonusarbeit S. 425). 

Noch einfacher als bei Sepia lässt sich die Unabhängigkeit des 
dauerhaften Lokaleffektes elektrischer Reizung von einer etwaigen 
mechanischen Reizung durch die Elektroden bei Eledone dartun, 
weil bei dieser Spezies der Lokalefiekt der mechanischen Reizung 
erst bei stärkerem Druck auftritt. Man kann demnach hier die 
Versuche sogar mit Platinelektroden ausführen. In den entscheidenden 
Versuchen wurden aber auch hier die Elektroden bloss in den Haut- 
schleim ohne Berührung der Haut selbst eingetaucht. Auch bei 
Eledone findet man nun, dass der auf die Elektroden beschränkte 
anhaltende Lokaleffekt der Reizung erst bei sehr starken Strömen 
auftritt, bei Strömen von einer Stärke, welche zweifellos schon eine 
gewisse Schädigung der zereizten Gewebe bewirken. Es ist daher 
der Lokaleffekt der elektrischen Reizung so wie der Lokaleffekt der 
mechanischen Reizung zwar auf eine direkte Muskelwirkung zurück- 
zuführen, es stellt aber keine „natürliche“ Erregung des Muskels 
dar, welche einem vom Nerven her ausgelösten Tetanus zu ver- 
gleichen wäre. Ob es möglich ist, durch elektrische Tetanisierung 
der Haut auch eine natürliche, rasch vorübergehende Muskelerregung 
auszulösen, kann ich vorläufig nicht entscheiden (vgl. S. 438 der 
Tonusarbeit). 
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I. Untersuchungen an Sepia offieinalis. 


a) Wirkung der Gifte auf die Nerven. 
1. Reizung der Nerven. 


Eine erregende Wirkung üben folgende Substanzen aus, wenn 
man sie in der früher (Tonusarbeit S. 427 ff.) beschriebenen Weise 
auf den frei präparierten Nervenstamm aufträgt: Natronlauge, 
Ammoniak (man vgl. über diese beiden Substanzen die frühere 
Arbeit!), Triäthylamin, Pyridin, Ammonsulfat, Ammonchlorid; in 
viel schwächerem Maasse die freien Basen Nikotin (2%/oige Lösung) 
und Physostigmin (#/sı '/oige Lösung). Die Erregung ist gewöhnlich 
keine stetig anhaltende, sondern unregelmässig intermittierend, und 
sie erstreckt sich bei den stärker wirksamen Substanzen auf die 
Flossen-, Haut- und Chromatophorenmuskeln; beim Nikotin und Physo- 
stigmin ist sie am Flossenmuskel sehr selten, an den Chromatophoren 
und am Hautmuskel viel häufiger zu beobachten). Sicher keine 
Erregung der Chromatophoren bewirken 2 %/oiges salzsaures Nikotin, 
salzsaures Physostigmin, 2%oiges Triäthylaminchlorid sowie eine 
zur Kontrolle angewendete 2°/oige Kochsalzlösung in Seewasser. 
Neutrales Physostigmin gibt gar keine, neutrales Nikotin keine 
sichere Reizwirkung. Doch sah ich vom letzteren in einem sonst 
sanz reinen Versuche ganz schwache Reizerscheinungen: Hautflimmern 
und schwache, aber wiederholte, fleckweise Expansion von Chromato- 
phoren. Demnach ist die vom freien Physostigmin und ebenso vom 
Triäthylamin hervorgebrachte Reizwirkung ausschliesslich, die vom 
freien Nikotin ganz überwiegend auf die Alkalität der Lösung, ihren 
Gehalt an Hydroxylionen zurückzuführen. Dagegen muss den 
Ammoniumionen oder dem Ammoniak selbst eine Reizwirkung auf 
den Nervenstamm zukommen (vgl. unten S. 95 ff. ). 

Wenn die Nerven im lebenden Tiere einige Tage vor der 
Untersuchung durchschnitten worden waren, so erwies sich ihre 


l) Am meisten beweisend ist immer Erregung der Flossenmuskulatur. 
Scheinbar spontane Bewegung der Flosse habe ich nie beobachtet, scheinbar 
spontane Kontraktionen des Hautmuskels, welche ein Wandern der Haut oder 
auch flimmernde Einziehung derselben bewirken, kommen in der Regel auch bei 
gut befeuchteten Präparaten vor. Es ist daher oft sehr schwer, die durch ein 
Gift bewirkte schwache Nervenreizung von solchen „spontanen“ Erregungen zu 
unterscheiden. Erst nach vielen Wiederholungen, wobei dann mehrere sichere 
Fälle auftraten, kann ich daher jetzt die Reizwirkung des Nikotins und des 
Physostigmins auf den Nervenstamm behaupten. 
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Reizbarkeit nicht abgeschwächt. Viel mehr kommt es darauf an, dass 
man die Nerven möglichst rasch nach dem Tode der Tiere unter- 
sucht. Bei den schwachen Reizen, wie Nikotin und Physostigmin, 
kann der Reizerfole schon verschwinden, wenn man das Mantel- 
stück mit den Nerven vor dem Versuch einige Zeit in Seewasser 
aufbewahrt. 

2. Lähmung der Nerven. 


Die Herabsetzung der elektrischen Reizbarkeit des Nerven 
(geprüft durch Tetanisieren mit Induktionsströmen) durch Gifte kann 
auftreten nach einer anfänglichen Reizwirkung oder ohne eine solche. 
In der ersteren Weise wirken die Basen (Natronlauge, Triäthylamin, 
Nikotin, Physostigmin) und die Ammonsalze. In allen diesen Fällen 
folgt auf die anfängliche Nervenerresung eine beträchtliche Herab- 
setzung der Reizbarkeit, die nach längerer Zeit zu völliger Lähmung 
führt. Nach kürzerer Zeit fand ich in der Regel nur eine Herab- 
setzung der Reizbarkeit. Sehr starke Ströme wirkten in diesem 
Falle noch erregend, und zwar nicht. infolge von Stromschleifen; 
denn es kamen oft die von mir schon früher (Pflüger’s Arch. 
Bd. 118 S. 395 und Tonusarbeit S. 430) beschriebenen Ermüdungs- 
erscheinungen zur Beobachtung, nämlich anhaltender Tetanus während 
der ersten Reizung, blosser Anfangstetanus bei einer unmittelbar 
darauf folgenden und gar kein Erfolg mehr bei einer sofortigen 
dritten Reizung. 

Ohne vorherige Reizung wird die Reizbarkeit des Nervenstammes 
vernichtet durch Säuren (Salzsäure, Essigsäure) in höherer Konzen- 
tration ("/ıo bis "/so mol.). In sehr grosser Verdünnung ("/2oo mol.) 
bewirken sie bloss eine allmähliche Herabsetzung der Reizbarkeit 
des Nerven. Die Reizbarkeit des Nerven wird auch rasch vernichtet 
durch Einlegen in salzsaures Nikotin. Dies ist aber wohl gleichfalls 
vorwiegend die Folge der stark sauren Reaktion der Lösung. 1oige 
neutrale Nikotinlösung bewirkte bloss eine ganz allmähliche Herab- 
setzung der Reizbarkeit, die erst nach etwa 2 Stunden zu fast völliger 
Lähmung führt. Ganz ähnlich verhält sich das Pilokarpin, das 
gleichfalls sehr allmählich die Reizbarkeit des Nervenstamms herab- 
setzt und sie schliesslich ganz aufhebt. Nur ist hier der Unterschied 
in der Wirkung des schwach sauren salzsauren Salzes und der 
neutralen Lösung nicht so eross wie beim Nikotin. Das Physostigmin 
vernichtet auch in neutraler Lösung die Reizbarkeit des Nerven 
binnen ziemlich kurzer Zeit. Dabei beobachtet man innerhalb der 
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vergifteten Nervenstreeke ein ausgesprochenes Dekrement: Die Reiz- 
schwelle ist sehr verschieden, je nachdem man weiter zentral oder 
mehr peripher reizt. Rasche Nervenlähmung ohne vorherige Erregung 
bewirken ferner, wie in der Tonusarbeit (S. 430) schon angegeben 
wurde, 2°/oiges Atropin, 1/oiges Kokain und 1—2 °/oiges Chloral- 
hydrat. Die Zeit, binnen welcher die Lähmung eintritt, variiert nicht 
bloss mit der Konzentration des Giftes, sondern sie ist auch bei 
einer und derselben Giftkonzentration bei verschiedenen Nerven 
etwas verschieden. 


b) Wirkung der Gifte auf den peripheren motorischen 
Apparat der Chromatophoren (Nervengeflechte und 
Muskelfasern). 


Wie schon in der Tonusarbeit (S. 431) ausgeführt wurde, ist 
es für das Studium der Giftwirkung auf die Chromatophoren selbst 
im allgemeinen zweckmässig, die Gifte subkutan zu injizieren. Man 
stieht recht entfernt von der Beobachtungsstelle ein, führt die In- 
jektionsnadel unter der Haut möglichst weit vor und stösst sie dann 
von innen her durch die subkutane Muskelschicht hindurch bis 
unmittelbar unter die Chromatophorenschicht. Die dorthin injizierte 
Giftmenge bildet nun einen ziemlich scharfbegrenzten Buckel unter 
der Haut, und man vermeidet infolge des Durchstichs durch die 
subkutane Muskelschicht, dass eine grössere Flüssigkeitsmenge aus 
dem Einstichkanal wieder herausfliesst. 


An der durch den Buckel markierten Injektionsstelle entfaltet 
sich nun die Giftwirkung zuerst. Dann aber drinet das Gift all- 
mählich nach allen Richtungen gegen die Umgebung vor, und man 
sieht infolgedessen später alle Stadien der Giftwirkung in konzen- 
trischen Ringen nebeneinander: am weitesten peripher die Wirkung 
der niedrigsten Konzentration, welche eben an der Schwelle liest, 
und welche zu gleicher Zeit die kürzeste Einwirkungsdauer besitzt; 
im Zentrum, auf dem nunmehr stark abgeflachten und verbreiterten 
Buckel, die der angewendeten höchsten Konzentration, welche 
gleichzeitig am längsten eingewirkt hat. Man kann dann das Bild 
nach beliebiger Zeit photographisch aufnehmen, und in dieser Weise 
sind die auf den Tafeln enthaltenen Bilder von Sepia-, Loligo- und 
Eledonehaut zustande gekommen. 
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1. Wirkung von Atropin, Kokain und Chloralhydrat. 


Bevor ich auf die Wirkungsweise der erregenden Substanzen 
eingehe, möchte ich zunächst noch eine ergänzende Bemerkung 
über die Wirkung der Lähmungsgeifte für Nerven, speziell des 
Atropins, auf Sepiahaut einfügen. Ich habe in der Tonusarbeit 
(S. 442 und 434 ff.) schon angeführt, dass Atropin, Kokain und 
Chloralhydrat bei Sepia zunächst die „spontane“ Hautfärbung der 
. gelähmien Haut beseitigen und etwas später erst die indirekte Reiz- 
barkeit und den ausgebreiteten Erfolg elektrischer und mechanischer 
Reizung vernichten, und zwar, soweit sich das feststellen lässt, alle drei 
Reizerfolge ziemlich gleichzeitig. Ungefähr zur selben Zeit heben sie 
auch das Wolkenwandern auf (erste Mitteilung über die Nervennetze, 
S. 406). Dieses „ungefähr“ möchte ich nunmehr dahin präzisieren, 
dass nach subkutaner Injektion speziell von Atropin wiederholt 
ein Zwischenstadium beobachtet wurde, in welchem elektrische 
Reizung der vergifteten Stelle zwar nicht den charakteristischen 
ausgebreiteten Reizerfolg, wohl aber von der Reizstelle ausgehendes 
Wolkenwandern ergab. Ganz entsprechend erhält man in diesen 
Stadium auch durch mechanische Reizung des Atropinbuckels 
Wolkenwandern auf demselben. Ja man kann es auch durch 
indirekte Reizung von den Nerven des betreffenden Gebietes aus- 
lösen, denn man beobachtet beim Tetanisieren der Nerven, wie von 
der geschwärzten Umgebung her, Wolken auf die bleiche Injektions- 
stelle des Atropins hinaufwandern. Bald nachher, wenn die Atropin- 
wirkung so weit vorgeschritten ist, dass mechanische und elektrische’ 
Reizung in der Mitte des Injektionsbuckels nur noch einen Lokal- 
effekt ergibt, wandern die Wolken auch nicht mehr bis zur Mitte 
des Atropinbuckels vor. Nach Atropinvergiftung finden wir daher 
nach der Vernichtung der indirekten Reizbarkeit ein Stadium, in 
welchem durch indirekte Reizung der unmittelbar an die vergiftete 
Stelle anstossenden Chromatophoren sowie durch direkte mechanische 
oder elektrische Reizung der vergifteten Stelle selbst Wolkenwandern 
ausgelöst werden kann. Nach Kokainvereiftung habe ich ein solches 
Stadium bisher nie beobachtet; ob es nach Chloralvergiftung auftritt, 
ist sehr fraglich. 


2. Die Wirkung der Basen und der Ammonsalze auf Sepiahaut. 


Die wichtiesten Erscheinungen, welche man nach subkutaner 
Injektion einer verdünnten Lösung von Natronlauge in 31/2 P/oiger 
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Kochsalzlösung auf Sepiahaut erhält, habe ich schon in der Tonus- 
arbeit (S. 431 ff.) angegeben. Es ist dies zuerst eine weit über die 
Injektionsstelle hinaus sich erstreckende fleckige oder streifige Er- 
regung der Chromatophoren, welche nur selten eleichmässig ruhig 
anhält, gewöhnlich in unregelmässigem Wechsel auftritt und wieder 
verschwindet — intermittierende Erregung. Da sich die Erregung 
bei Reizung der Nervenstämmehen mit Natronlauge genau ebenso 
verhält, da ferner zwischen dem Reizort (der Injektionsstelle) und 
einzelnen erregten Partien häufig erössere unerregte Gebiete da- 
zwischen liegen; da endlich diese Erregung durch nervenlähmende 
Gifte, speziell durch Chloralhydrat, gauz prompt zusammen mit dem 
Verlust der indirekten Erregebarkeit der Haut zum Verschwinden 
gebracht wird, so unterliegt es keinem Zweifel, dass wir sie auf eine 
Reizung der Nervenstämmehen in der Haut (des nervösen Grund- 
plexus) beziehen müssen. 

An diese Nervenreizung schliesst sich dann an eine ganz all- 
mählich auftretende, lokale, gleichmässig anhaltende(nichtschwankende) 
Dunkelung an der Injektionsstelle. Diese Lokalerregung bleibt nach 
Nervenlähmung durch Chloralisierung der Haut bestehen. Sie ist 
daher nicht mehr auf eine Nervenreizung zu beziehen, sondern auf 
eine direkte Einwirkung der Lauge auf den Muskel. Nachzutragen 
habe ich jetzt, dass diese lokale Dunkelung in der Mitte allmählich 
wieder ausbleicht, und zwar unter deutlichem Erhaltenbleiben der 
nunmehr retrahierten Chromatophoren. Man sieht dann einen 
dunklen Ring mit hellem Zentrum, auf welch letzterem jede Art 
der Muskelreizbarkeit (elektrische, mechanische) verloren gegangen 
ist. Leider besitze ich keine besonders guten Aufnahmen über 
Laugenreizung der Sepia-Haut und muss daher auf die sehr ähnlichen 
Bilder von Triäthylamin auf Sepia-Haut und von Natronlauge auf 
Loligo- und Eledone-Haut verweisen, deren Beschreibung unten folgt. 

Einen ganz ähnlichen Lokaleffekt wie durch Natronlauge erhält 
man auch nach subkutaner Injektion von freiem Nikotin, und ich 
habe in der Tonusarbeit (S. 433) diese Wirkung des Nikotins, welche 
nach Neutralisierung der Lösung mit Salzsäure wegfällt, auf die 
Basizität der Lösung bezogen. Um dies sicherzustellen, habe ich 
die Versuche diesmal mit einer konzentrierteren (2 /oigen) Nikotin- 
lösung wiederholt und eine stärkere organische Base, das Triäthylamir, 
zum Vergleich herangezogen, und zwar wurden nebeneinander die 
freie Base und das neutral reagierende Chlorhydrat derselben 
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untersucht. Berücksichtigen wir den Dissoziationsgrad der drei ver- 
wendeten Basen, so ist in äquimolekularen Lösungen der Hydroxyl- 
ionengehalt bei der Natronlauge der grösste, dann folgt das Triäthyl- 
amin und in weitem Abstand die Nikotinlösung. Damit stimmt nun 
der Grad ihrer Reizwirkung, insbesondere auf die Nervenbündel der 
Haut, gut überein. Dieser ist bei der Lauge am stärksten, stark 
ausgesprochen noch beim Triäthylamin (in ungefähr "/i—!/s mol. 
Lösung), am schwächsten, d. h. eben noch angedeutet, beim Nikotin. 
Während ich früher mit der 1°/oigen Lösung desselben keine Nerven- 
erregung sah, habe ich nunmehr, wie ich in der Tonusarbeit schon 
vermutete, mit der stärkeren (2 °'oigen) Lösung tatsächlich mehrmals 
eine ganz schwache, intermittierende, ausgebreitete Erregung der 
Chromatophoren und des Hautmuskels beobachtet (vgl. auch oben 
die Reizung der Nervenstämmchen durch 2°/oiges Nikotin). Dass 
man diesen ausgebreiteten Reizeffekt auch bei Injektion der 2 /oigen 
Lösung nicht immer beobachtet, das liegt offenbar daran, dass die 
‘Reizung nur eine ganz schwache, eben an der Schwelle liegende ist. 
Man sieht ganz ebenso, wenn man die Schwelle für die Wirksamkeit 
der Natronlauge aufsuchen will, dass eine und dieselbe Konzentration 
in verschiedene Hautstellen injiziert, verschiedene Resultate gibt. So 
bewirkte beispielsweise bei einem Tiere !/so mol. Lauge an der einen 
Stelle schon intermittierende Erregung, an der anderen noch nichts. 
Eine feinere Schwellenbestimmung ist infolgedessen nicht möglich. 

Neben der intermittierenden ausgebreiteten Erregung in der 
Umgebung entwickelt sich später an der Injektionsstelle des Triäthyl- 
amins und Nikotins eine gleichmässig ruhige Dunkelung, die sich 
immer mehr verstärkt und ausbreitet und sich eventuell gegen die 
Umgebung mit einem schmalen, helleren Hofe absetzt (vgl. unten die 
Nikotin- und die Triäthylaminreizung bei Eledone). Dieser Lokal- 
effekt der Reizung zeist nun im weiteren Verlaufe des Experiments 
das gleiche Verhalten wie der Lokaleffekt nach Finwirkung von 
Natronlauge, d. h. er bleicht später in der Mitte ganz laugsam aus, 
wobei aber die Chromatophoren in retrahiertem Zustande erhalten 
bleiben, so dass also die Ausbleichung nicht auf eine Zerstörung 
der Chromatophoren bezogen werden kann. Diese Bleichung tritt 
beim Nikotin erst nach sehr langer Zeit, beim Triäthylamin schon 
viel früher, bei der Natronlauge am raschesten auf. In den Fig. 1a, 
15, 2a, 2b auf Tafel II ist dieser Lokaleffekt auf der normalen und 
besonders schön auf der sonst bleichen, chloralisierten Sepiahaut 
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zu sehen. Nikotin und Triäthylamin wurden unmittelbar nach- 
einander injiziert. Man sieht, wie der Triäthylaminfleck in der 
Mitte schon ausgebleicht ist, wobei aber die einzelnen Chromatophoren 
noch deutlich zu sehen sind. Am Nikotinfleck (der etwas unregel- 
mässiger begrenzt ist) ist diese Retraktion der Chromatophoren eben 
erst fleeckenweise angedeutet. Man beachte ferner die durch Nikotin 
bewirkte ausgebreitete Chromatophorenerregung nach der Seite hin 
auf der unvergifteten Haut! Der ausgebreitete Reizerfolg des 
Triäthylamins hebt sich von der „spontanen“ Dunkelung der Haut 
nicht deutlich genug ab. Dagegen sieht man stellenweise die An- 
deutung eines helleren Hofes um den dunklen Lokaleffekt des 
Triäthylamius herum. 

Das Verhalten des Lokaleffekts bei Einwirkung von Basen findet 
eine sehr weitgehende Parallele im Verhalten des Skelettmuskels 
von Wirbeltieren (des Frosches) in alkalischen Lösungen!). Die 
durch Alkalien zunächst bewirkte Verkürzung des Skelettmuskels ist 
nämlich in konzentrierterer Lösung eine vorübergehende und macht 
später einer Wiederverlängerung Platz. Der Muskel ist aber dann 
tot und reagiert auf keinerlei Reiz mehr. Geringere Alkalikon- 
zentration bewirkt dagegen eiue anhaltendere Verkürzung des 
Muskels. Diese mehr oder weniger lang anhaltenden Verkürzungen 
des Muskels unter Alkalieinwirkung gehören in das Gebiet jener 
Erscheinungen, die man als Starreverkürzungen bezeichnet. Meine 
dahingehenden in der Tonusarbeit geäusserten Vermutungen haben 
sich daher bestätigt. Mit der weiteren theoretischen Deutung der 
Starreverkürzungen möchte ich allerdings abwarten, bis die Ver- 
hältnisse durch weitere Versuche am Skelettmuskel genügend ge- 
klärt sind. | 

Von den zwei eben aufgezählten wichtigsten Reizerfolgen der 
Basen: der Nervenreizung und der starreähnlichen lokalen Muskel- 
verkürzung, fehlt nun die erstere vollständig nach subkutaner In- 
jektion des neutralen Triäthylaminchlorhydrats, die letztere voll- 
ständig nach Injektion neutraler Nikotinlösung. Die Einwirkung des 
neutralen Nikotins auf die Hautnerven wird unten ausführlicher be- 


1) Versuche über diesen Gegenstand wird demnächst Herr E. Rossi aus- 
führlich mitteilen. Eine vorläufige kurze Mitteilung, in der das Verhalten des 
Ammoniaks berührt wurde, gab ich auf der dritten Tagung der Deutschen 
physiol. Gesellsch. (vgl. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 23 S. 299). 
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sprochen; seine Reizwirkung auf dieselben ist jedenfalls viel geringer 
als die der freien Base. Das Triäthylaminchlorid, dem eine Nerven- 
reizung vollkommen abgeht, gibt andererseits nach längerer Zeit 
an der Injektionsstelle eine ganz schwache Dunkelung, welche 
auch nach Chloralisierung der Haut noch fortbestehen bleibt. Da 
ich das Triäthylaminchlorid als 2%/oige Lösung in 3"/a V/oiger Koch- 
salzlösung verwendete, so hätte man diese lokale Dunkelung eventuell 
auch auf die Hypertonie der Lösung beziehen können, wenn 
die Chromatophorenmuskeln gegen osmotische Druckdifferenzen be- 
sonders empfindlich wären. Nun teilte mir aber Herr Kollege 
Burian, der grosse Erfahrung über das Verhalten der Nerven und 
Muskeln von Eledone in verschieden konzentrierten Salzlösungen 
besitzt, mit, dass er Reizwirkungen in hypertonischen Kochsalz- 
lösungen erst etwa bei Konzentrationen von 6 —7 °/o beobachtet habe. 
Um sicher zu gehen, dass dies auch für Sepia zutrifft, habe ich 
überdies Seewasser durch Zusatz von 2°/o Kochsalz hypertonisch 
semacht und davon, wie nach den Mitteilungen Burian’s zu erwarten 
war, keinerlei Wirkung nach subkutaner Injektion wahrgenommen. 
Darnach scheint es, als ob dem Triäthylamin selbst auch eine ge- 
ringe Reizwirkung auf den Muskel zukomme. Es würde dann diese 
Substanz den Übergang bilden zu einer anderen Gruppe von Stoffen, 
welche eine besondere Stellung einnehmen, nämlich den Ammonsalzen. 

Schon in der Tonnsarbeit (S. 428 ff.) wurde hervorgehoben, dass 
das Ammoniak einen ganz besonders heftigen Reiz auf die Nerven 
von Sepia ausübt. Bereits die relativ geringe Menge von Ammoniak, 
welche ein Kautschukschlauch, durch den Ammoniakdampf hindurch- 
sesogen wurde, nach dem Waschen mit Wasser noch abgibt, genügt, 
um Nervenerregung herbeizuführen. Da das Ammoniak in wässriger 
Lösung verhältnismässig schwach dissoziiert ist, so konnte diese 
starke Wirkung desselben nicht gut auf die Hydroxylionen allein 
bezogen werden; es war vielmehr zu vermuten, dass überdies ent- 
weder dem Ammoniak selbst oder dem Ammoniumion eine Reizwirkung 
auf die Nerven zukomme. Die Mitwirkung der Hydroxylionen 
liess sich ausschalten durch die Untersuchung der Wirkung neutraler 
Ammonsalze. Es zeigte sich nun in der Tat, dass Lösungen von 
Kahlbaum’schem Ammonsulfat und Ammonchlorid in Seewasser !) 


1) Die durch den Salzzusatz zum Seewasser erzeugte Hypertonie kommt 
nach dem Vorhergehenden nicht in Betracht. 
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eine Reizwirkung auf die Nerven der Chromatophoren ausüben. 
In erster Reihe steht das Ammonsulfat, das, in "/ıo oder !/s mol. 
Lösung injiziert, eine ganz ausserordentlich starke, ausgebreitete, 
intermittierende Erregung liefert (Stelle Am in Fig. 2a auf Tafel II). 
Daneben bildet sich an der Injektionsstelle selbst ein Lokaleffekt 
aus, welcher nach Chloralisierung der Haut allein fortbesteht, und 
der bei Am in Fig. 25 auf Tafel II auf der bleichen Chloralhaut 
isoliert zu sehen ist. Diese lokale Dunkelung verhält sich im ' 
weiteren Verlaufe ähnlich wie der Lokäleffekt der Alkalireizung, 
d. h. sie bleicht später in der Mitte unter völligem Verlust der 
Reizbarkeit aus. Weniger wirksam als Ammonsulfat erwies sich 
Ammonchlorid. Ob dabei das Ammoniumion, oder wegen der Hydro- 
lyse der Ammonsalze, Ammoniak selbst wirksam ist, ist nicht sicher. 

Nach subkutaner Injektion von !/ıo mol. Ammonsulfat habe ich ein- 
mal eine Erscheiung beobachtet, die viel regelmässiger nach subkutaner 
Injektion von neutralem Nikotin auftritt: Sowie in diesem Falle die 
intermittierende, ausgebreitete Nervenreizung aufgehört hatte, konnte 
man durch mechanische Reizung der Injektionsstelle eine flüchtige, 
ausgebreitete Erregung auslösen. Das war sogar beim Betupfen mit 
einer Pinselspitze möglich, entsprach daher ganz dem flüchtigen, aus- 
gebreiteten Fffekt mechanischer Reizung auf lange gelähmter Haut. 
Wir werden beim Nikotin sehen, dass dies dort aller Wahrscheinlich- 
keit nach auf eine Reizaddition zurückzuführen ist, und es steht 
wohl auch hier so. Die ausgebreitete Erregung durch Anımonsulfat 
geht vorüber, der Reiz tritt, entweder infolge Ermüdung oder wegen 
der Verdünnung durch den Flüssigkeitsaustausch mit der Umgebung, 
eben unter die Schwelle, und nur beim Hinzukommen eines zweiten, 
des mechanischen Reizes wird wieder eine Nervenerregung ausgelöst. 


3. Die Wirkung der Säuren. 


Den Anlass zu diesen Untersuchungen gaben Beobachtungen 
über die Einwirkung von Säuren auf lebende Tiere, über welche 
später berichtet werden soll. Um diese zu analysieren, wurde eine 
ausführliche Versuchsreihe mit Eintauchen der Haut in verdünnte 
Säurelösungen bzw. mit subkutaner Injektion verdünnter Säuren 
angeschlossen, und zwar wurden miteinander verglichen die Wirkung 
der Salzsäure, Essigsäure und der Gärungswilchsäure. Jede dieser 
drei Säuren bewirkt, wenn sie in genügend hoher Konzentration in 
lie Haut injiziert wird, eine Erregung der Chromatophoren, die sich 
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in einem lebhaften und anhaltenden „Pulsieren“ derselben äussert. 
Diese Kontraktionsform, die schon von Phisalix!) und von 
Steinach?) an der absterbenden Haut beschrieben wurde, besteht 
in einem Wechsel von Expansion und Retraktion, welcher sich in 
ziemlich raschem, aber nicht ganz regelmässigem Rhythmus vollzieht. 
Es können die nebeneinander liegenden Chromatophoren bei der 
Säurewirkung einzeln ungleichzeitig pulsieren,;, gewöhnlich aber 
pulsieren sie gruppenweise gemeinsam, und besonders auf mechanische 
Reizung der Säurestelle bekommt man leicht eine auf ganz kurze 
Strecken hin sich ausbreitende „Wolke“ von pulsierenden Chromato- 
phoren. Da auf dem Injektionsbuckel die Chromatophoren — wenn 
auch urregelmässig pulsierend — expandiert sind, so bildet sich an der 
Injektionsstelle ein dunkler Fleck. Ist die Konzentration der Säure 
senügend hoch, so vergeht die Erregung in der Mitte des Buckels 
und macht einer Bleichung Platz. An der bleichen Stelle werden 
die Chromatophoren schliesslich ganz unerregbar; man erhält hier 
nicht einmal mehr den Lokaleffekt mechanischer Reizung. Nur am 
Rand des Buckels besteht das Pulsieren der Chromatophoren und 
das kurze Wolkenwandern auf mechanische Reizung hin dann noch 
fort. Mitten in der bleichen Stelle bildet sieh manchmal nach sehr 
langer Zeit noch eine ganz matte Dunkelung aus (westutantale Er- 
seheinung, wahrscheinlich Quellung). 

Die zur Auslösung der pulsierenden Erregung eben erforderliche 
Konzentration der Säuren lässt sich nicht ganz scharf bestimmen, 
weil die in der Nähe der Schwelle liegenden Konzentrationen die an 
einer Hautstelle schon Erregung bewirken, an einer anderen Stelle 
desselben Tieres noch unwirksam sein können, auch wenn man 
senau die gleiche Menge derselben Lösung injiziert. Man kann 
daher nur sagen, dass die eben wirksame Konzentration für Salzsäure 
etwa bei einer Verdünnung von 1 Mol. auf 400 Liter, für Essigsäure 
ungefähr bei 1 Mol. auf 200—300 Liter, also bloss eben merklich höher 
liegt. Deutlich etwas höher liegt sie hingegen für Milchsäure, von 
welcher eine !/ıoo mol. Lösung nur manchmal eben wirksam ist, mit 
Sicherheit erst eine !/so mol. Lösung. Die Auswahl der Säuren war in 


1) Recherches physiologiques sur les chromatophores des Cephalopodes. 
Arch. de Physiol. (5) t.4 p. 209. 1892. 
2) Studien über die Hautfärbung und den Farbenwechsel der Kephalopoden. 
Pflüger’s Arch. Bd. 87 S. 1. 1901. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. T 
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der Erwartung erfolgt, dass man einen beträchtlichen Unterschied 
zwischen der Schwelle für die in der angewandten Verdünnung so 
gut wie vollständig dissoziierte Salzsäure und für die beiden schwachen 
organischen Säuren finden würde. Das bestätigte sich, wie aus dem 
obigen hervorgeht, nicht; vielmehr waren die beiden untersuchten orga- 
nischen Säuren und besonders die Essigsäure schon bei einer niedrigeren 
Konzentration an Wasserstoffionen wirksam als die Salzsäure. Ähnliche 
Unterschiede in der Wirksamkeit verschiedener Säuren sind ja schon 
mehrfach angegeben worden: so, dass die schwachen Säuren stärker 
wirksam sind, als es ihrem Dissoziationsgrade entspricht !), und dass 
speziell bei organischen Säuren die Toxizität dem Dissoziationsgrade 
durchaus nicht parallel geht). Allerdings scheinen sich die Chromato- 
phoren als Versuchsobjekt für solche Vergleiche wegen der Unsicher- 
heit der Schwellenbestimmungen nieht gut zu eignen. Wodurch 
diese Unsicherheit bedingt ist, ist schwer zu sagen, vielleicht dadurch, 
dass man nicht immer in die gleiche Schicht der Haut eindringt, 
so dass die Säure bald durch mehr, bald auch durch weniger Ge- 
websschichten zu den Chromatophoren durchdiffundieren muss. Ferner 
scheint es auch auf die Durchlässigkeit des unter der Injektions- 
stelle liegenden Gewebes anzukommen und auf ähnliches. Daher 
möchte ich, trotzdem ich diese Schwellenbestimmungen recht häufig 
und sorgfältig wiederholt habe, das Hauptgewicht bloss darauf legen, 
dass qualitativ bei allen untersuchten Tieren das gleiche Resultat 
zustande kam. 

Das Interessanteste an dieser Säurewirkung ist das Hervorrufen 
des „Pulsierens“ der Chromatophoren. Wie schon erwähnt wurde, 
beobachtet man dasselbe Phänomen auch an Sepia-Haut, welche 
längere Zeit hindurch in Seewasser aufbewahrt und dann an die 
Luft gebracht wird. Bei Loligo (vulgaris und marmorata) tritt es 


1) Vgl. die Zusammenstellung bei Höber, Physikal. Chemie der Zelle und 
der Gewebe, 2. Aufl., S. 266; siehe ferner Fühner und Neubauer, Hämolyse 
durch Substanzen homologer Reihen. Arch. f. exper. Pathol. Bd. 56 S. 344. Die 
erhöhte Dissoziation schwacher Säuren bei Anwesenheit von Kochsalz (Arrhenius, 
Zeitschr. f. physikal. Chemie Bd. 31 S. 197), an die man denken müsste, scheint 
dafür wenigstens in unserem Falle keine ausreichende Frklärung zu bieten. 

2) J. Loeb, Physiologische Untersuchungen über Ionenwirkungen. 1. Mitt. 
Pflüger’s Arch. Bd. 69 S. Sf. 2. Mitt. Pflüger’s Arch. Bd. 71 8.459 ff. — 
Szili, Weitere Untersuchungen über Vergiftung mit anorganischen und organischen 
Säuren. Pflüger’s Arch. Bd. 130 8. 134 (siehe hier auch das Zitat von True). 
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schon in kürzerer Zeit nach dem Tode des Tieres auf. Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach ist das Pulsieren auch in diesen Fällen auf eine 
schwache Säurebildung im Gewebe zurückzuführen. 

Das Pulsieren, das kurze Wolkenwandern und die damit zu- 
sammenhängende Dunkelung auf dem Säurebuckel gehören nun zu 
jenen Erregungsformen, welche durch nervenlähmende Gifte beseitigt 
werden. Auf Sepia-Haut, die in 1 %/oiger Chloralhydratlösung gelegen 
hatte, bringt subkutane Säureinjektion diese Wirkung nicht mehr 
hervor; auch verschwinden die Säureflecken, wenn man die Haut 
nachher in 1°/oige Chloralhydratlösung eintaucht. Nun ist aber diese 
Säurewirkung eine streng lokale. Es erfolgt in keinem Falle jene 
intermittierende, ausgebreitete Erregung der Chromatophoren in der 
Umgebung der Injektionsstelle, die für die Alkaliwirkung so charak- 
teristisch ist und auf eine Erregung der Nervenbündel des Grund- 
plexus bezogen werden muss. Damit stimmt ja auch überein, dass 
die Säuren selbst in hoher Konzentration keine Erregung des Nerven- 
stammes bewirken (siehe oben!). Von dem ruhigen, gleichmässig an- 
haltenden Lokaleffekt der Alkalireizung unterscheidet sich aber das 
Pulsieren — abgesehen von dem Verhalten gegen nervenlähmende Gifte 
— auch noch durch den fortwährenden Wechsel zwischen Erresung 
und Ruhe in den einzelnen Chromatophoren. Wir stossen demnach hier 
zum erstenmal auf einen flüchtigen Lokaleffekt, dessen Vorhanden- 
sein ich in der Tonusarbeit zwar als möglich hingestellt hatte, 
den ich aber damals noch nieht nachweisen konnte. Da der 
flüchtige Lokaleffekt der Säuren einerseits nicht auf einer Reizung 
der Nervenfasern beruhen kann, andererseits durch nervenlähmende 
Gifte beseitiet wird, so kann er entweder auf eine Reizung der 
 Nervenendigungen oder auf die Reizung einer der nervösen sehr 
ähnlichen Substanz in den Muskelfasern selbst bezogen werden. 
Weitere Bemerkungen darüber folgen weiter unten. 

Lässt man normale Sepia-Haut einige Zeit in schwach mit Essig- 
säure angesäuertem Seewasser (entsprechend einer Verdünnung von 
1 Mol. Essigsäure auf 200—300 Liter) liegen und bringt sie dann 
an die Luft, so sieht man gewöhnlich spontanes Wolkenwandern 
auf derselben, ausserdem aber noch etwas anderes. Mechanische 
Reizung derselben ergibt nicht mehr bloss einen Lokaleffekt, sondern 
es pflanzt sich von der Reizstelle aus — besonders wenn man über 
die Haut hinweg streicht — ganz rasch eine flimmernde Wolke 


in die Umgebung fort. Die Ausbreitung erfolgt mitunter so rasch, 
7* 
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dass der Erfole ähnlich aussieht wie der ausgebreitete flüchtige Er- 
folg mechanischer Reizung auf lange Zeit gelähmter Sepia-Haut. Fr 
unterscheidet sich aber von dem letzteren in folgenden Punkten. 
Auf der Säurehaut liegen nie unerregte Gebiete zwischen Reizort und 
Erfolesort, vielmehr ist die Dunkelung immer ganz zusammenhängend 
um den Reizort ausgebreitet; auch kann man nach Säurebehandlung 
niemals durch eine so schwache Reizung, bei welcher die Reizstelle 
noch nicht in Erregung gerät, eine Erregung an entfernten Stellen 
auslösen. Die Aufklärung ergibt sich vielmehr aus folgendem Ver- 
such. Wenn man Sepia-Haut auf einem Korkrahmen frei ausspannt 
und sie nun einige Zeit mit verdünnter Säure benetzt, so erhält man 
nachher eine ausgebreitete flüchtige Dunkelung auf derselben, wenn 
man sie vorübergehend leicht dehnt, indem man etwa eine Nadel 
in sie einsticht. Es ist also durch die Behandlung mit Säuren die 
Reaktionsfähigkeit der Chromatophoren auf den Dehnungsreiz 
gesteigert worden. Da nun beim Betupfen der Haut eine geringe 
Verschiebung und Zerrung derselben erfolgt, so erklärt sich daraus 
die flüchtige Dunkelung in der Umgebung der Reizstelle, und es 
wird ferner ganz begreiflich, dass man eine ausgebreitete Erregung 
besonders leicht beim Hinwegstreichen über die Haut erhält. 

Nun habe ich aber in einer früheren Mitteilung (Pflüger’s 
Arch. Bd. 118 S. 407 ff.) das Wolkenwandern darauf zurückgeführt, 
dass durch die Kontraktion der Muskelfasern einer Chromatophore 
eine Zerrung der Radiärmuskeln und Nerven der benachbarten 
Chromatophoren zustande kommt, und dass die diffuse Fortleitung der 
Erregung in diesem Falle unter Vermittlung des Dehnungsreizes erfolst. 
Die eben beschriebenen Erscheinungen nach Säurebehandlung der 
Haut stimmen mit dieser Auffassung gut überein. 


4. Die Wirkung des Nikotins. 


Subkutane Injektion von neutralem Nikotin unter normale Haut 
kann, wenn die Injektion dicht unter die Chromatophorenschiecht 
erfolet, im Moment der Einspritzung, während der Buckel auf- 
getrieben wird, eine flüchtige Expansion der Chromatophoren des 
Buckels hervorrufen, von der es fraglich ist, ob sie durch die plötz- 
liche Dehnung oder durch das Gift selbst bewirkt wird. Dass das 
letztere mitwirkt, wird einigermassen wahrscheinlich gemacht da- 
durch, dass man bei gut erregbarer Haut nachher manchmal auch 
eine schwache, rasch vorübergehende Chromatophorenerregung be- 
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obachten kann, die sich in die Umgebung des Buckels hinein erstreckt, 
ähnlich wie bei einer Alkalireizung. Etwas häufiger sah ich auch 
eine Warzenbildung auf der Haut durch Kontraktion des Hautmuskels. 
Diese in die Umgebung ausstrahlende Erreeung ist aber nur sehr 
schwach angedeutet und geht ganz rasch vorüber. Ferner bildet 
sich manchmal auf der Höhe des Buckels eine ganz geringe 
Dunkelung von einzeln oder gruppenweise pulsierenden Chromato- 
phoren. Die Zahl derselben wird aber allmählich immer spärlicher, 
und die Stelle bleicht langsam wieder aus. Im ganzen ist daher 
die Reizwirkung -des neutralen Nikotins auf die Mantelhaut von 
Sepia sehr geringfügig (vgl. Fig. 2a auf Tafel II); wir werden 
später sehen, dass es an der Kopfhaut viel stärker wirkt. Dagegen 
tritt als wichtigste Folge einer Nikotininjektion an normaler — nicht 
vorher gelähmter — Haut ein Phänomen auf, das sonst nur an 
Sepia-Haut zu sehen ist, deren Nerven mehrere Tage vorher durch- 
schnitten worden waren: Mechanische Reizung der Stelle 
löst eine flüchtige ausgebreitete Erregung aus. Der 
Erfolg ist wenigstens für starken Druck ganz sicher. Gewöhnlich 
sieht es so aus, dass ein grosser Fleck um die Reizstelle herum 
sich schwärzt; ich habe aber auch beobachtet, dass zwischen Reiz- 
und Erfolesort unerregte Stellen dazwischen lagen. Es kommt vor, 
dass ganz leiser Druck, der noch keinen dauernden Lokaleffekt gibt, 
schon zur Auslösung des ausgebreiteten Effektes genüst. Kurz, es 
besteht in allen wesentlichen Punkten eine völlige Übereinstimmung 
zwischen diesem Phänomen und dem in der Tonusarbeit (S. 421 ff.) 
ausführlich geschilderten ausgebreiteten Effekt mechanischer Reizung 
auf gelähmter Sepia-Haut. Nach Nikotinvereiftung habe ich aber 
gelegentlich noch eine Beobachtung gemacht, die zur weiteren Auf- 
klärung dieses Phänomens beitragen dürfte. An einer „normalen“, 
d. h. nicht vorher gelähmten Hautstelle hatte Injektion von 1 /o 
neutralem Nikotin eine ganz schwache, intermittierende, ausgebreitete 
Erregung ausgelöst. Als diese vergangen war, konnte man durch 
starke mechanische Reizung einer bestimmten Stelle des Nikotin- 
buckels einen ausgebreiteten Reizeffekt auslösen, und zwar folete 
auf einmalige mechanische Reizung mehrmalige Reaktion, also 
wieder eine kurze, intermittierende Erregung in einem und demselben 
Hautgebiete. Der Versuch wurde an diesem Präparate mehrmals 
mit gleichem Erfolge wiederholt. Es liegt darum die Erklärung 
nahe, dass durch das Nikotin eine ganz schwache Reizung der 
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Chromatophorennerven gesetzt wird, die nur bei besonders guter 
Reizbarkeit über die Schwelle tritt, die aber, wenn noch ein anderer 
Reiz, nämlich der mechanische, dazu kommt, über die Schwelle ge- 
hoben wird. Nikotinreiz und mechanischer Reiz fördern sich also 
gegenseitig, indem einerseits durch die mechanische Reizung die in- 
termittierende Nikotinerregung für kurze Zeit geweckt werden kann, 
andererseits die mechanische Reizbarkeit der Nerven durch das 
Nikotin stark erhöht wird. 

Sehr interessant ist nun, dass die elektrische Reizbarkeit des 
Nikotinbuckels dabei keineswegs ansteigt, vielmehr entweder unver- 
ändert bleibt oder sogar etwas absinkt. Auch das stimmt ja über- 
ein mit den Beobachtungen an gelähmter Sepia-Haut, und ich habe 
schon in der Tonusarbeit (S. 425) auf diesen Unterschied zwischen 
elektrischer und mechanischer Reizbarkeit aufmerksam gemacht. 
Nun ist bald darnach eine Abhandlune von A. Fröhlich und 
OÖ. Loewi!) erschienen, welche eine sehr bemerkenswerte Parallele 
zu meinen Beobachtungen darbietet. Wenn Fröhlich und Loewi 
auf das Stellarganglion von Eledone Nikotin aufträufelten, so er- 
wiesen sich nachher die vom Ganglion zur Mantelmuskulatur ab- 
gehenden Stellarnerven für mechanische Reize hochgradig empfindlich: 
Darüberstreichen mit einer Borste löste eine starke Kontraktion des 
Muskels aus; lokale Reizung des Mantels selbst ergab schon bei 
viel schwächerem Reiz ausgedehntere Reaktion als vor der Nikotin- 
vergiftung. Dagegen wird die elektrische Reizbarkeit der Stellarnerven 
dureh das Nikotin nicht erhöht. Wenn ich daher in der Tonusarbeit 
(S. 424) bei der Erklärung des ausgebreiteten Effekts mechanischer 
Reizung durch Steigerung der mechanischen Reizbarkeit der Nerven- 
fasern des Grundplexus noch auf die Lücke hinweisen musste, dass 
schwache mechanische Reizung der zur Haut hinziehenden Nerven- 
bündel bei Sepia keine Erregung auslöst, so ist diese Lücke durch 
die Untersuchungen von Fröhlich und Loewi in höchst erfreu- 
licher Weise ausgefüllt. Offenbar reagieren die Stellarnerven von 
Eledone im ganzen besser auf mechanische Reizung als die Haut- 
nerven von Sepia. Bei Sepia erhält man durch mechanische Reizung 
des Grundplexus an normaler Haut nie einen ausgebreiteten Reiz- 
effekt, während er am Mantel von Eledone nach Fröhlich und 


1) Scheinbare Speisung der Nervenfaser mit mechanischer Erregbarkeit 
seitens ihrer Nervenzelle. Zentralb. f. Physiol. Bd. 21 S. 273. 1907. 
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Loewi schon vor der Vergiftung vorhanden ist. Die Steigerung 
der mechanischen Reizbarkeit nach Nikotinvergiftung äussert sich 
dementsprechend bei Eledone auch an den grösseren Nervenstämmchen, 
während sie bei Sepia nur am Grundplexus merklich wird. Sie ist 
aber, wie ich in der Tonusarbeit schon vermutete und jetzt mit 
viel grösserer Zuversicht behaupten kann, wahrscheinlich am Grund- 
plexus nur besonders stark ausgesprochen , erstreckt sich aber 
wohl in abnehmendem Grade auch auf die Nervenstämmchen, an 
welchen sie durch genaue Schwellenbestimmungen gewiss auch nach- 
zuweisen wäre!). 

Neben dieser eben beschriebenen Wirkung auf die Nerven- 
fasern scheint aber das Nikotin auch noch eine der Säurewirkung 
ähnliche Steigerung der Anspruchsfähigkeit der Chromatophoren für 
den Dehnungsreiz zu bewirken. Wenigstens habe ich nach Einlegen 
von normaler (nicht gelähmter) Sepia-Haut in neutrale Nikotinlösung 
Wolkenwandern und auf Dehnung hin einen flüchtigen ausgebreiteten 
Reizeffekt von ganz demselben Charakter wie nach Säurebehandlung 
beobachtet. 

Die Wirkung der freien Nikotinbase unterscheidet sich von der 
des neutralen Nikotins, wie oben S. 92 ff. schon ausgeführt wurde, 
durch das Hinzukommen der Alkaliwirkung: etwas stärkere inter- 
 mittierende Erregung der Chromatophoren bald nach der Injektion, 
später in der Mitte des Buckels der oben genauer beschriebene 
Lokaleffekt der Alkalireizung. In den Fig. 2a und 5b auf Taf. II 
sind nebeneinander die Reizeffekte der Nikotinbase und des neutralen 
Nikotins abgebildet, und zwar in Fie. 2a auf nicht vereifteter Haut, 
in Fig. 25b auf chloralisierter Haut. Das neutrale Nikotin hat eine 
kaum wahrnehmbare Veränderung gesetzt. Dagegen sieht man in 
Fig. 20 nach rechts (lateral) von der Injektionsstelle der Nikotin- 
base eine schwache ausgebreitete Erreeung, an der Injektionsstelle 
selbst, besonders deutlich auf der chloralisierten Haut (Fig. 25), den 
dunklen Lokaleffekt der Alkalireizung. 

Nach Injektion des sauer reagierenden salzsauren Nikotins tritt 
sehr stark die oben besprochene Säurewirkung hervor. Auf die In- 
jektion erfolgt sehr bald lebhaftes Pulsieren der Chromatophoren, 
die an kurzes Wolkenwandern erinnert, dann bleicht der Buckel in 


1) Vielleicht würde sie bei höherer Konzentration des Giftes auch bei Sepia 
beträchtlich grösser. Fröhlich und Loewi verwendeten eine 10%oige Nikotin- 
lösung, während ich mit 1—2 °/oigen Lösungen arbeitete. 
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der Mitte ganz aus und verliert schliesslich seine mechanische Reiz- 
barkeit vollständig, während am Rande noch kurzes Wolkenwandern 
vor sich geht. 


Wie man sieht, ist es beim Studium der Nikotinwirkung ausser- 
ordentlich wichtig, die Reaktion der benutzten Lösung zu beachten. 
Das Nikotin an sich übt auf die Chromatophorennerven der Mantel- 
und Flossenhaut von Sepia nur eine ganz schwache, fast immer 
unterschwellige Reizwirkung aus, die sich am regelmässigsten in 
einer Steigerung der mechanischen Reizbarkeit dieser Nerven äussert. 
Diese Wirkung wird aber, wenn man die freie Base bzw. ein sauer 
reagierendes Salz verwendet, kompliziert, ja beim sauren Salz 
schliesslich sogar verdeckt. Was dann als stärkste Wirkung imponiert, 
ist die Nebenwirkung der Hydroxyl- bzw. Wasserstoffionen. 


3 Wirkung des Physostigmins. 


Viel weniger störend sind diese Nebenwirkungen beim Physo- 
stigemin. Der Injektion einer neutralen Physostigminlösung folgt 
manchmal unmittelbar eine ganz vorübergehende, schwache Expansion 
der Chromatophoren an der Injektionsstelle nach, entweder infolge 
einer Erregung durch das Gift oder infolge der Dehnung durch das 
Einspritzen der Flüssigkeit. Etwas deutlicher, aber auch nicht be- 
sonders stark ist diese flüchtige Erregung auf dem Buckel und in 
der Umgebung — gelegentlich auch wiederholte Kontraktion des 
Hautmuskels — nach Injektion der Base selbst. Der weitere Verlauf 
stimmt aber für die freie Base wie für die neutrale Lösung so gut 
wie voliständig überein: zunächst Pulsieren der Chromatophoren an 
der Injektionsstelle, dann Ausbleichen, und zwar regelmässig unter 
Wolkenwandern. In der Mitte des bleichen Fleckens tritt 
eine ruhige Dunklung auf, welche durch 1 °/o Chloralhydrat nicht 
beseitigt wird. Sie gehört also in dieselbe Klasse von Erscheinungen 
wie der Lokaleffekt der Alkalireizung, muss aber, da sie auch vom 
neutralen Physostigmin herbeigeführt wird, als eine Wirkung des 
Alkaloids selbst betrachtet werden. In den Fig. 1a und 1b auf 
Taf. II ist die Wirkung des neutralen Physostigmins abgebildet. 
Auf nicht chloralisierter, „spontan“ gedunkelter Haut (Fig. 1a) sieht 
man den dunklen Lokaleffekt umgeben von einem hellen Hofe, der 
oben erwähnten Bleichung durch das Gift, in dessen Mitte der Lokal- 
effekt auftritt. Auf der chloralisierten Haut (Fig. 15) ist bloss noch 
der dunkle Lokaleffekt zu sehen. Das ganz schwach sauer rea- 
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gierende salzsaure Physostigmin bewirkt ebenfalls zunächst eine vor- 
übergehende pulsierende Frreeung, dann Ausbleichung und in der 
Mitte der gebleichten Stelle eine ganz unbedeutende Dunklung, 
welche der postmortalen Säurewirkung entspricht. 

Reselmässig tritt nach Physostigminvereiftung auf dem bleichen 
Hofe, der sich um den dauernden Lokaleffekt ausbildet, Wolken- 
wandern auf. Die Wolken gehen entweder spontan von der 
zentralen Dunklung aus, oder man kann sie durch mechanische und 
elektrische Reizung des bleichen Hofes auslösen. Der lokale Dauer- 
effekt starker mechanischer und elektrischer Reizung bleibt auf dem 
bleichen Physostigminhofe erhalten. 


Anhang: Bemerkungen über die Giftwirkungen bei 
Loligo vulgaris. 


An dieser Spezies habe ich nur sehr wenige Versuche gemacht, 
und diese ergaben im ganzen eine grosse Übereinstimmung mit 
denen an Sepia. Meine Beobachtungen beziehen sich bloss auf die 
Wirkung der Natronlauge, des basischen und des neutralen Nikotins, 
des neutralen Physostigmins und des Ammonsulfats. Bezüglich der 
Resultate verweise ich auf Fig. 3 auf Tafel II und das zugehörige 
Protokoll, das ich hier folgen lasse. 

Etwa 1!/, Stunden nach der Tötung des Tieres, während 
welcher Zeit die Haut ständig unter Seewasser verblieben war, 
zeigte sich auf der linken Flosse bei lokaler mechanischer Reizung 
ein ausgebreiteter flüchtiger Reizeffekt von genau derselben Art 
wie auf lange gelähmter Sepia-Haut. Es war leicht festzustellen, dass 
zwischen Reizstelle und Erfolgsort vielfach weite unerregte Strecken 
dazwischenlagen. Die erregten Chromatophoren lagen meist zer- 
streut, aber auch insoferne zusammen gruppiert, als zwar nicht alle, 
aber mehrere Chromatophoren eines bestimmten Gebietes sich 
expandierten. Auf der rechten Flosse gelang der Versuch zur selben 
Zeit nur schlecht. Dauernder Druck auf eine Stelle bewirkte bloss 
zu Beeinn eine flüchtige Expansion um die Reizstelle herum; höchstens 
folgte darauf noch ein- oder zweimal eine neue Expansion, bei der 
Flüchtigkeit derselben war aber schwer zu sehen, ob genau von 
denselben Chromatophoren. 

Injektion von "Yıo mol. NaOH bewirkt sofort lebhafte inter- 
mittierende Erregung, dann dauernde Dunkelung eines langen, über 
die Injektionsstelle hinweeziehenden Streifens. Dieser blasst all- 


106 F. B. Hofmann: 


mählich ab, und gleichzeitig bildet sich eine ruhige Dunkelung an 
der Injektionsstelle — dies ist der Moment der Aufnahme, Stelle 
Na in Fig. 3. Der Lokaleffekt kleicht dann allmählich ir der Mitte 
aus, es entsteht eine bleiche Stelle mit dunklem Rand. Die Chro- 
matophoren in der bleichen Mitte sind nicht zerstört, sondern 
maximal retrahiert. 

Neutrales Physostigmin macht sehr wenig. Die an sich 
schon an der Injektionsstelle wie in der Umgebung pulsierenden 
Chromatophoren pulsieren danach merklich träger. Später bildet 
sich ein heller Fleck aus mit mehreren stark expandierten Chro- 
matophoren in der Mitte und einem Kranz expandierter Chromato- 
phoren am Rande desselben. Den Anfang dieser Bildung zeigt die 
Aufnahme (Fig. 3), wobei zu berücksichtigen ist, dass die diffuse 
Dunkelung des Fleckes auf die durchscheinende rötliche Farbe der 
Giftlösung zu beziehen ist, welche auf die nicht orthochromatische 
Platte eine schwächere photochemische Wirkung ausübt. 

2°/oige Nikotinbase gibt zunächst weit ausgebreitete inter- 
mittierende Erregung. Schliesslich bleibt ein ganz dunkler Fleck 
auf dem Injektionsbuckel übrig, von welchem von Zeit zu Zeit noch 
eine Erregung in die Umgebung ausschiesst. Die Aufnahme (Fig. 3) 
ist in einer Ruheperiode zwischen zwei solchen Erregungen gemacht 
und zeigt daher nur den dunklen Lokaleffekt. Schliesslich, nach 
Stunden, bleicht auch hier das Zentrum des Lokaleffekts aus, 
zuerst die rotbraunen und violetten, dann die gelben Chromatophoren, 
und der Fleck sieht dann ganz so aus wie der Laugenfleck. 

2°%oiges neutrales Nikotin bewirkt zunächst gar nichts. 
Dann kommt eine Bleichung — Moment der Aufnahme —, auf 
welcher durch mechanische Reizung sehr schön ein ausgebreiteter 
Effekt zu erzielen ist. Allerdings erhält man ihn in diesem Stadium 
auch an manchen anderen Stellen der rechten Flosse, auf welcher 
die Injektion erfolste; doch reagiert die rechte Seite immer noch 
viel schlechter als die linke. Immerhin sind wegen des raschen 
Auftretens des ausgebreiteten Effekts mechanischer Reizung auf 
unvergifteter Loligo-Haut diese Versuche bei Loligo weniger beweisend 
als bei Sepia. Manchmal kommt es später auch ohne mechanische 
Reizung zu einer von der Nikotinstelle ausschiessenden flüchtigen 
Erregung eines grösseren Fleckes. Dieses Verhalten bleibt dann 
stundenlang bestehen. 

!/; mol: Ammonsulfat macht einen ganz dunklen Fleck, von 
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welchem allerlebhafteste intermittierende Erregung ausgeht. Man 
sieht auf der Aufnahme die weit ausgebreitete Erregung. Schliesslich 
bleibt ein ganz dunkler Fleck an der Injektionsstelle übrig, der dann 
lanesam ganz ausbleicht bei gut erhaltenen vollständig retrahierten 
Chromatophoren. Mechanische Reizung der bleichen Stelle ist dann 
ganz erfolglos. 


IH. Untersuchungen an Eledone moschata und Octopus vulgaris. 


Für die theoretische Verwertung der an Sepia gewonnenen 
Resultate war natürlich ein Vergleich mit dem Verhalten der Chro- 
matophoren anderer Kephalopoden von besonderer Wichtigkeit. Ich 
habe daher zur Ergänzung und Kontrolle der im vorhergehenden 
besprochenen Versuche an den Dekapoden Sepia und Loligo auch 
noch die Chromatophoren der zur Klasse der Oktopoden gehörigen 
Arten Eledone moschata und Octopus vulgaris in der gleichen Weise 
wie bei Sepia studiert. Im folgenden wird zunächst in derselben 
Ordnung wie bei Sepia über die einzelnen Versuchsreihen berichtet, 
und daran schliesst sieh dann eine vergleichende Besprechung der 
Ergebnisse. 


a) Wiederkehr der Färbung am lebenden Tiere nach 
der Lähmung. 


Sofort nach meiner Ankunft lähmte ich mehrere Exemplare von 
Eledone auf der einen Seite durch Durchschneidung des Mantel- 
nerven. Zwei Tiere überlebten die Operation mehrere Wochen, und 
an ihnen konnte ich von neuem und wiederholt die Erscheinungen 
konstatieren, die ich früber (Tonusarbeit S. 415) nur an einem 
Tiere beobachtet hatte: nämlich das Auftreten von wandernden 
Wolken auf der gelähmten Haut, insbesondere auf der Bauchseite 
des Tieres. Die Wolken gingen von einer gleichmässig anhaltenden 
Dunkelung der Bauchseite aus, wanderten mit sehr verschiedener 
Geschwindigkeit, manchmal ausserordentlich langsam, über die Haut 
der Unterseite hin bis an die Grenze, wo die kleineren Chromato- 
phoren der Oberseite (des Rückens) anfingen. Dort erloschen sie. 
Die gelähmte Hälfte der Oberseite war bei diesen Tieren bald 
dunkler, bald etwas heller gefärbt, zeigte aber doch im Vergleich 
zur normalen Hälfte insbesondere nach dem Tode der Tiere, als 
die normale Seite vollständig ausgebleicht war, deutliche Expansion 
der Chromatophoren. So stark wie bei Sepia war sie allerdings 
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nie. In der Tonusarbeit habe ich bemerkt, dass die braunen Flecken, 
die auf der gelähmten Haut manchmal auftraten, vielleicht durch 
mechanische Reizung bedingt waren, weil die Tiere häufig ihre 
Fangarme auf die anästhetische Mantelhälfte legten. Meine beiden 
letzten Versuchstiere habe ich aber nunmehr stundenlans beobachtet, 
während sie ruhig schlafend an der Glaswand des Aquariums hockten 
und sich, abgesehen von der ruhigen, gleichmässigen Atmung, sonst 
nicht bewegten. Trotzdem kamen ab und zu langsam wandernde, 
braune Flecken zum Vorschein. | 

Über eine Nachdunklung längere Zeit gelähmter Haut von 
Kephalopoden berichtete inzwischen in vorläufigen Mitteilungen auch 
R. F. Fuchs!). Seine Versuche betrafen vorwiegend Eledone 
moschata, und er fand, 4—10 Tage nach der Operation, besonders 
einige Stunden nach dem Tode der Tiere, eine hochgradige Steigerung 
der Reizbarkeit der Chromatophoren für mechanische Reize und für 
Licht. Bei meinen Tieren, welche die Operation 11—30 Tage über- 
lebten, trat der typische flüchtige ausgebreitete Effekt mechanischer 
Reizung, wie bei Sepia, niemals auf. Dagegen war der Lokaleffekt 
mechanischer Reizung auf der gelähmten Seite deutlich stärker als 
auf der normalen, und es eing auf der gelähmten Seite von der 
Reizstelle leicht Wolkenwandern aus. 


b) Einwirkung von Giften auf den Nervenstamm 
(nebst Bemerkungen über scheinbare Hemmungen). 


Als geeignetstes Versuchsobjekt erwies sich der Achsenstrang 
der Fangarme. Er lässt sich sehr leicht präparieren, wenn man den 
abgeschnittenen Arm mit einer starken Nadel (oder einem Nagel) 
am distalen, mit zwei anderen am proximalen Ende auf einem 
Brettchen befestiet, so dass der Arm sich nicht mehr von der Unter- 
lage zu erheben vermag. Dann kappt man mit einer Schere die 
dorsale Muskellage ab, eröffnet so den Kanal des Nerven, unter- 
bindet ihn proximal und präpariert ihn frei. Man kann so ganz 
lange Strecken frei bekommen, und man orientiert sich ausserdem 
sehr leicht über die Reizstelle an den Ganglien, welche in regel- 
mässigen engen Abständen aufeinanderfolgen. Freilich wird man 
mit der theoretischen Verwertung der Versuchsresultate mit Rücksicht _ 


1) Zur Physiologie der Pigmentzellen. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 23 S. 298. 
1909. Ferner Sitzungsber. d. physik.-mediz. Sozietät in Erlangen Bd. 41. 1909. 
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auf die eventuelle Einschaltung von Ganglien vorsichtig sein müssen. 
Doch gilt dies nach v. Uxküll’s Versuchen!) nur von den Be- 
wegungsnerven, nicht von den Chromatophorennerven. 

Eine Erscheinung, welche man noch am ehesten auf Einschaltung 
von Ganglienzellen hätte beziehen können — aber nach dem eben 
Bemerkten nicht beziehen darf —, ist das am Arm von Octopus be- 
sonders auffällige Auftreten scheinbarer Hemmungen. Ich 
habe schon in der Tonusarbeit (S. 419 ff.) ausgeführt, dass bei Sepia 
starke Nervenreizung eine hemmende Nachwirkung auf eine vor der 
Reizung schon bestehende „Spontanerregung“ der Chromatophoren 
ausübt, die mit der nach Aufhören der Reizung einsetzenden Gefäss- 
erweiterung bei Reizung eines aus Vasokonstriktoren und Dilatatoren 
gemischten Wirbeltiernerven erosse Ähnlichkeit besitzt, und die ich 
methodisch dazu benützte, um „spontan“ gefärbte Haut für einige 
Zeit auszubleichen. Eine analoge Erscheinung ist nun am Arme von 
Octopus zu beobachten. Wenn dieser einige Zeit an der Luft liegt, 
so pflegen sich Gruppen von Chromatophoren schwach zu expandieren, 
so dass eine eigentümliche scheckige Zeichnung des Armes zustande 
kommt. Sucht man nun am freipräparierten Achsenstrang die 
Schwelle für den faradischen Strom auf, so bemerkt man, dass schon 
eine eben überschwellige Reizung, welche gerade hinreicht, fleckweise 
schwache Bräunung herbeizuführen, nachher eine Bleichung des 
Armes bewirkt. Die anfängliche Erregung der Chromatophoren ist 
manchmal so unbedeutend, dass man sie, besonders wenn der Arm 
zu gleicher Zeit heftige Bewegungen ausführt, leicht übersehen kann, 
so dass mir die Erscheinung, als ich sie zuerst bemerkte, geradezu 
als primäre Hemmung impenierte. Bei allen späteren Versuchen, 
in welchen ich dann sehr genau achtgab, ging aber der Bleichung 
stets eine schwache Erregung mindestens in Form eines „Anfangs- 
tetanus“ voraus. Entsprechend meinen Ausführungen an anderer 
Stelle?) betrachte ich daher diese Erscheinungen nicht als echte, 
sondern als scheinbare Hemmungen, welche auf einer vorüber- 
gehenden Herabsetzung der Reizbarkeit für jenen schwachen Reiz 


1) Physiologische Untersuchungen an Eledone moschata. 2. Die Reflexe 
des Armes. Zeitschr. f. Biol. Bd. 30 S. 179. 1894. Bezüglich der Histologie 
des Achsenstranges der Arme vgl. man V. Bauer, Einführung in die Physiologie 
der Kephalopoden $. 172ff. (Mitt. a. d. zool. Station zu Neapel Bd. 19. 1909.) 

2) Nervenendorgan und Muskelfaser. Mediz. Klinik 1909 S. 1440. 
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zu beziehen sind, auf welchem die scheinbar spontane periphere 
Hautfärbung beim Liegenlassen an der Luft beruht (vgl. Tonusarbeit 
S. 443), stelle sie daher in eine Linie mit den Ermüdungserschei- 
nungen nach starker Reizung der Sepia-Nerven (Tonusarbeit S. 420). 
Offenbar liegen hier sehr ähnliche Verhältnisse vor, wie sie am 
Schliessmuskel der Krebsschere besonders eingehend von Fröhlich!) 
analysiert wurden. Es ist wichtig, dass diese scheinbare Hemmung 
am Octopus-Arme schon durch einen einzigen starken Momentanreiz 
erzeugt werden kann: Durchschneidung des Achsenstranges kann 
nach einer ganz flüchtigen Chromatophorenerregung eine längere 
Zeit anhaltende Ausbleichung des Armes bewirken. Nun pfleste 
ich mich an Sepia bei schwachem, unsicherem Erfolge chemischer 
Nervenreizung durch Durchschneidung des Nerven unterhalb der 
Reizstelle davon zu überzeugen, ob eine bestehende Chromatophoren- 
erregung wirklich auf eine Nervenreizung zu beziehen war, oder ob 
sie bloss durch das Liegen der Haut an der Luft hervorgerufen 
wurde. Am Oetopus-Arme hat man dabei nach dem Gesagten zu 
berücksichtigen, dass auch die auf die letztgenannte Weise zustande- 
sekommene Chromatophorenerregung nach der Nervendurchschneidung 
ebenfalls für einige Zeit verschwindet! 

Der Achsenstrang ist ziemlich dick, und damit hängt wohl auch 
der Umstand zusammen, dass man zur Reizung viel stärkere Ströme 
braucht als bei Sepia. Zum Beispiel lag bei einer Anordnung, bei welcher 
die Schwelle an den Nerven von Sepia um 30—40 em R.-A. lag, die 
Schwelle. bei Octopus und Eledone zwischen 14 und 18 cm R.-A. 
In einen so dieken Nervenstrang werden aber auch die Gifte längere 
Zeit zum Eindringen brauchen. Man kann daher voraussehen, dass 
es am Achsenstrang etwas länger dauern wird als an den dünnen 
Nerven von Sepia, bis die Giftwirkung, insbesondere die Lähmung, 
völlig ausgesprochen ist, und dass zwischen der Giftwirkung auf die 
äussersten und die innersten Schichten ein längeres Zeitintervall 
dazwischen liegen wird. Damit hängt wohl folgende Erscheinung 
zusammen. Am frischen Arme bekommt man bei Reizung des 
Achsenstranges Bewegungen schon bei schwächerer Reizung als 
Färbung. Beim Absterben und unter der Einwirkung lähmender 
Gifte ändert sich nun die Reizbarkeit zuerst in der Weise, dass die 


1) Die Analyse der an der Krebsschere auftretenden Hemmungen. Zeitschr. 
f. allgem. Physiol. Bd. 7 S. 393. 1907. Siehe hier auch die frühere Literatur. 


Chemische Reizung und Lähmung markloser Nerven etc. al 


Bewegungen weniger ausgiebig und kräftig werden, während 
die Schwelle für die eben merkliche Bewegung nur wenig zunimmt. 
Ähnliches eilt von den Chromatophoren. Unter der Einwirkung 
lähmender Gifte erweist sich die Schwelle zunächst nur wenig er- 
höht; dagegen tritt von der Schwelle an bis zu sonst maximal wirk- 
samen Strömen bloss eine fleckige, keine allgemeine Chromatophoren- 
erregung mehr auf. Das ist wahrscheinlich so zu erklären, dass das 
betreffende lähmende Gift beim allmähliehen Vordringen in die Tiefe 
die oberflächlichsten Nervenfasern schon ganz gelähmt hat, während 
die tiefer gelegenen noch gut reizbar sind, so dass man sie mit 
schwachen Strömen noch gut reizen kann, aber auch mit den stärksten 
Strömen keine Erregung der oberflächlichen Nerven mehr erhält. Neben- 
bei sei als neuerlicher Beweis für die scharfe Abgrenzung der Inner- 
vationsbezirke der einzelnen Nervenfasern bemerkt, dass man in 
diesem Stadium am Octopus-Arm (wo ich dies besonders beobachtet 
habe, und wo der Achsenstrang auch besonders dick ist) ganz scharf 
begrenzte kleine Chromatophorenflecken expandiert erhielt. 

Daraus geht nun aber hervor, dass die Bestimmung der elek- 
trischen Reizschwelle eigentlich kein ganz zuverlässiges Bild der 
allgemeinen Reizbarkeit des Achsenstranges liefert. Es kann die 
Reizschwelle für die eben merkliche Bewegung anscheinend ganz 
normal sein, während die Bewegungen bei stärkeren Reizen schwach 
und matt sind. Insbesondere wenn man einen schon mehrfach ge- 
reizten Armnerven abschneidet und tiefer unten von neuem weiter 
freipräpariert, kann es vorkommen, dass man zwar schon mit ver- 
hältnismässig schwachen Strömen einen Erfolg bekommt, aber von 
den schwächer wirkenden chemischen Reizmitteln gar keine Wirkung 
sieht. Ich habe das gleiche bei sehr matten Tieren beobachtet. 
Als Regel muss daher gelten, nur lebhafte, frische Tiere zu ver- 
wenden, rasch zu präparieren und nicht denselben Arm zu mehreren 
chemischen Reizungen zu verwenden. 

Aber auch dann sind die Reizwirkungen bei den Oktopoden 
nicht besonders stark. Ich habe kräftige Reizungen nur von den 
starken Basen, !/ıo mol. Natronlauge und !/s mol. Triäthylamin, 
gesehen. Ob Nikotin als Base und in neutraler Lösung erregend 
wirkt, war nicht ganz sicher zu entscheiden. Man muss nämlich 
berücksichtigen, dass sich an der frei an der Luft daliegenden Haut 
eine leichte Färbung einzustellen pflegt, die insbesondere bei Octopus 
eigentümlich fleckig aussieht. Es ist nun deswegen so ausser- 
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ordentlich sehwer, durch den blosseu Augenschein festzustellen, ob 
diese Dunklung oder Fleckenbildung unter dem Einflusse des Giftes 
etwas zunimmt, weil die Reizwirkung auch der starken Basen sehr 
langsam eintritt. Am raschesten geht es noch bei Octopus, wo 
man das allmähliche Auftreten der Bräunung unter dem Einfluss 
starker Basen direkt verfolgen kann. Bei Eledone kann es aber 
bis zu einer Viertelstunde dauern, ehe sie deutlich da ist! Es 
scheint danach, dass die Nerven von Octopus etwas leichter reizbar 
sind als die von Eledone. Jedenfalls einpfiehlt es sich, zu den 
ersten Probeversuchen Octopus zu nehmen. DBei diesem Tiere sieht 
man auch von "/ıo mol. Ammonsulfat, wenn die Nerven sehr frisch sind, 
eine Reizwirkung. Bei Eledone habe ich dies nie sicher konstatieren 
können. Ich komme auf die geringe chemische Reizbarkeit der 
Oktopodennerven zum Schlusse noch einmal zurück. 

Besonders wichtig für die spätere Analyse der Giftwirkungen 
auf der Haut ist die Kenntnis der nervenlähmenden Gifte. Wie bei 
Sepia, so fand sich auch bei Octopus und Eledone am stärksten 
wirksam salzsaures Kokain und das Chloraihydrat. In 1°/oiger Lösung 
dieser Gifte wurden die Nerven meist schon in VY4ı—!s Stunde ganz 
unerregbar. Weniger wirksam war 1°o Atropin, in welchem die 
Nerven ihre Reizbarkeit auch in 2—3 Stunden gewöhnlich noch 
nicht ganz eingebüsst hatten. Von den Reizmitteln lähmten Natron- 
lauge und, Triäthylamin den Achsenstrang nach sehr verschiedener 
Zeit (Y/a—2 Stunden), in ähnlicher Weise Ammonsulfat und neutrales 
Physostigmin. In neutralem Nikotip nimmt die Reizbarkeit im Laufe 
von 3—5 Stunden ganz langsam ab; nur einmal war sie schon nach 
2 Stunden ganz erloschen. Ganz rasch, binnen 10—30 Minuten, 
wird die Reizbarkeit des Nerven in 2%/oiger Lösung der Nikotinbase 
aufgehoben. Hierbei kombiniert sich offenbar die Wirkung der 
Hydroxylionen mit der Schädigung durch das Nikotin selbst. 


ec) Wirkung der Gifte nach subkutaner Injektion. 


Die Haut von Eledone und Octopus bleicht ebenso wie die 
von Sepia nach Durchschneidung der vom Gehirn zu ihr hinziehenden 
Nerven völlig aus, und man kann sie lange Zeit so bleich erhalten, 
wenn man sie unberührt in nicht durchlüftetem Seewasser aufbewahrt. 
Jede mechanische Reizung aber, Anfassen mit der Hand, das Auf- 
spannen usf., bewirkt anhaltende Dunkelung der vom Reiz betroffenen 
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Hautpartie. Da sich derartige Reizungen bei der Präparation der 
Haut und den sonstigen Vorbereitungen zur Untersuchung der Gift- 
wirkung nicht ganz vermeiden lassen, so hat man es in der Regel 
mit einer wenigstens stellenweise gedunkelten Haut zu tun. Sehr 
häufig ist dann mit dem Aufenthalte der Haut an der Luft das 
Auftreten von wandernden Wolken verbunden. Inwieweit die Haut- 
färbung bei Eledone ausser durch mechanische Reizung (Dehnung) 
auch noch nach Steinach!) durch den peripher angreifenden 
Lichtreiz oder durch andere noch unbekannte chemische Reize aus- 
gelöst wird, kann ich vorläufige nicht genau angeben. Ich war natür- 
lich genötigt, meine Versuche im hellen diffusen Licht anzustellen, 
und musste daher das Licht, selbst wenn es eine direkte Reizwirkung 
auf die Chromatophoren ausübte, als konstanten Faktor mit in Kauf 
nehmen. Übrigens kann an der nicht gespannten Haut der Arme 
diese Färbung fehlen, und auch wenn sie vorhanden war, erstreckte 
sie sich keineswegs gleichmässig auf alle Hautstellen. Es liess sich 
diese ungleichmässige Chromatophorenerregung methodisch in der 
Weise verwerten, dass man lähmende Gifte auf solche Partien wirken 
lässt, deren Chromatophoren von ‚vornherein in Erregung sind, 
während man Gifte, welche eine Reizwirkung entfalten, auf bleiche, 
noch unerreste Hautpartien bringt. Hüten muss man sich im 
letzteren Falle natürlich davor, dass man eine darauffolgende 
schwache Hautfärbung voreilie als Reizwirkung der untersuchten 
Substanz auffasst. Ich habe aber darin nie eine besondere Schwierig- 
keit gefunden. 

Zu den meisten Versuchen wurde die Haut in den Spatien 
zwischen zwei Fangarmen benützt. Diese wurden alle zusammen 
an ihrer gemeinschaftlichen Basis dicht vor dem zerstörten Gehirn 
abgeschnitten, im Kreis auf ein Brettehen ausgebreitet und jeder 
einzelne Arm an der Peripherie auf dem Brettchen festgesteckt. Da- 
durch kam das Bild zustande, welches in Fig. 7 auf Taf. III wieder- 
segeben ist. Man sieht in der Mitte die Schnittfläche, von der 
aus die Gifte unter die Haut injiziert wurden, und zwar wurde, um 
ein Zusammenfliessen zu vermeiden, in jedes Spatium zwischen zwei 
Fangarmen jedesmal bloss ein Gift eingespritzt. In den anderen 
Figuren der Taf. III ist die Anordnung genau dieselbe, nur habe 
ich die nebensächlichen peripheren Teile der Arme und das Unter- 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 37 S. 32 ff. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 8 
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lagsbrettchen auf der Aufnahme mit Deckfarbe abgedeckt, so dass 
bloss die zentrale Partie der Fangarme mit den Giftwirkungen zu 
sehen ist. Weitere Details sind in den Erläuterungen zu den Ab- 
bildungen angegeben. In mehreren Versuchen verwendete ich auch 
die auf einem Brettchen ausgespannte Mantelhaut von Octopus und 
Eledone. Die Giftwirkungen auf der Mantelhaut und auf der Haut 
der Fangarme unterscheiden sich bei den Oktopoden nicht von ein- 
ander und können daher gemeinschaftlich besprochen werden. 

Wir beginnen am zweckmässiesten mit der Einwirkung der 
nervenlähmenden Gifte Kokain, Atropin und Chloralhydrat, 
weil sie in Kombinationsversuchen zur Analyse der Wirkung anderer 
Substanzen verwendet wurden, und die Kenntnis ihrer Wirkung 
daher für das Folgende in Betracht kommt. Legt man die nicht 
aufgespannten Fangarme oder den Mantel von Eledone in eine 
1°loige Lösung dieser Gifte ein, so bleicht darin die Haut, soweit 
sie vorher gefärbt war, langsam aus. Wenn man sie aber aus der 
Lösung herausnimmt und sie in der oben angegebenen Weise an 
der Luft ausspannt, so tritt gewöhnlich ganz allmählich wieder eine 
Hautfärbung auf, und zwar auch dann, wenn durch das Gift die 
indirekte Reizbarkeit der Chromatophoren vom Achsenstrang aus 
und der ausgebreitete Effekt elektrischer Hautreizung schon auf- 
gehoben ist. In Fig. 7 auf Tafel III ist eine solche nachgedunkelte 
Haut nach Kokainvergiftung abgebildet. Durch sehr starke und 
anhaltende Vergiftung kann man allerdings schliesslich völlige 
Bleichung erzwingen, wie in Fig. 8 auf Tafel III, welche das gleiche 
Präparat wie in Fie. 7, aber 1'/s Stunden später, wiedergibt. Recht 
gut ausgebleicht war auch die mit Chloralhydrat behandelte Mantel- 
haut, welche in Fig. 4 auf Tafel II abgebildet ist. Welches immer 
nun der Reiz sein mag, welcher die Färbung der an der Luft aus- 
gespannten Fledonehaut verursacht, so geht aus diesen Versuchen 
hervor, dass er noch zu einem Zeitpunkt wirksam ist, in welchem 
die Reizbarkeit der Nervenfasern schon aufgehoben ist. Nach 
Atropinvereiftung ist in diesem Stadium auf der Haut auch noch 
spontanes und durch mechanische oder elektrische Reizung auslösbares 
Wolkenwandern vorhanden. 

Von den Reizwirkungen besprechen wir zuerst die Wirkung 
der Basen auf die Haut der Oktopoden. Subkutane Injektion von 
!/ıo mol. Natronlauge ruft zunächst eine schwache lokale Expansion 
der Chromatophoren an der Injektionsstelle hervor und eine fleck- 
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weise ausgebreitete Expansion von Chromatophoren in der Umgebung, 
die in unregelmässiger Weise auf einmal entsteht und dann wieder 
verschwindet. Später mischt sich dazu ein mehr oder minder leb- 
haftes Wolkenwandern, das von den expandierten Chromatophoren 
an der Injektionsstelle ausgeht. Hier bildet sich eine allmählich 
stärker werdende lokale Dunkelung aus, die sich aber später in der 
Mitte wieder aufhellt. In diesem Stadium, das in den Fig. 5 und 6 bei 
Na, wiedergegeben ist, besteht der Laugeneffekt aus einem hellen Fleck 
mit einem dunklen Ring darum herum, von welchem nach aussen zu 
von Zeit zu Zeit Wolkenwandern (vgl. die Zipfel in der Figur) oder 
auch fleckweise auf einmal auftretende Expansion ausgeht. Auf 
dem hellen Fleck in der Mitte ist mechanische und elektrische 
Reizung ganz ohne Erfolg, die Chromatophoren sind zwar in ihrer 
Fornı erhalten, aber tot. Wahrscheinlich infolge postmortaler Quellung 
bildet sich zuletzt auf dieser hellen Stelle nochmals eine leichte 
Dunkelung aus, die man in den Fig. 6, 7 und 3 als blassen Fleck 
deutlich wahrnimmt. 

Ganz ähnlich wie Natronlauge wirkt "/ıo bis !/s mol. Triäthyl- 
amin. Es erzeugt zunächst eine lokale unruhige und besonders 
auf Oktopushaut fleckig und streifig in die Umgebung ausschiessende 
Erresung. Die lokale Dunkelung wird dann gleichmässig ruhig und 
setzt sich auf dunkler Haut mit einem hellen Hofe von der Um- 
sebung ab. Dies ist der Hauptunterschied gegenüber der Natron- 
lauge, bei der ich einen hellen Hof nur einmal auf Octopushaut 
verzeichnen konnte. Von der lokalen Dunkelung auf dem Buckel 
seht über den hellen Hof hinweg in die Umgebung Wolkenwardern 
aus. Auch kann man durch elektrische und mechanische Reizung 
des hellen Hofes Wolkenwandern auslösen, während die indirekte 
Reizbarkeit desselben vom Achsenstrang aus und der typische aus- 
sebreitete Effekt elektrischer Reizung desselben sehon aufgehoben 
ist. Als Endresultat der Triäthylaminreizung ergibt sich nach 
1—2 Stunden dasselbe wie nach Injektion mit Natronlauge. Die 
lokale Dunkelung hellt sich in der Mitte wieder auf, und im Zentrum 
kann dann noch eine nachträgliche schwache Dunkelung auftreten. 
Den dunklen Lokaleffekt kurze Zeit nach der Injektion zeigen die 
Fig. 5 und 6 auf Tafel III an Stelle 7. Allerdings sieht man, weil 
die Umgebung blass ist, hier den hellen Hof nicht, wohl aber ist er 


auf der kokainisierten Haut in Fig. 7 vorhanden. Die nachträgliche 
S* 
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zentrale Aufhellung zeigt Fig. 4 auf Tafel II und noch weiter vor- 
geschritten Fig. 7 und 3 auf Tafel II. 

Die Analogie dieser Versuchsergebnisse mit denen bei Sepia 
ist offenkundig. Der ausgebreitete unruhige Reizeffekt ist in beiden 
Fällen auf eine Reizung von Nervenfasern zurückzuführen, der dauer- 
hafte Lokaleffekt mit seinen sekundären Veränderungen auf eine 
starreähnliche Beeinflussung der Muskulatur. Dafür spricht ferner, 
dass man durch Applikation nervenlähmender Gifte auf die Haut 
(Kokain, Chloralhydrat, Atropin) den lokalen Dauereffekt allein für 
sich erhalten kann, während der ausgebreitete Effekt vernichtet 
wird, vel. Fig. 4 7 und 8 an Stelle Na. Die Nervenreizung 
und die starreähnliche Muskelverkürzung ist auf die Wirkung der 
Hvdroxylionen zu beziehen. Triäthylaminchlorhydrat bewirkt eine 
allmähliche geringe Bleichung vorher dunkler Hautstellen (Stelle Te 
in Fig. 5 und 6), auf welcher spontan oder nach mechanischer Reizung 
Wolkenwandern auftritt. 2°oige Kochsalzlösung in Seewasser 
bewirkte erst nach sehr langer Zeit eine unbedeutende Dunkelung 
an der Injektionsstelle. 

Subkutane Injektion von Yıo—"/s mol. Ammonsulfat (oder 
auch Aufträufeln einer solchen Lösung auf die Haut) bewirkt auf 
normaler, gut. erregbarer Haut, insbesondere bei Octopus, eine 
sofortige Dunkelung, eventuell auch Erregung des Hautmuskels, die 
sich im Auftreten einer Menge kleiner Wärzchen äussert. Von der 
vergifteten Stelle aus strahlt eine streifige unruhige Erregung in die 
Umgebung aus. Bei Eledone pflanzt sie sich von der Reizstelle aus 
häufig auch etwas langsamer nach Art des Wolkenwanderns fort. 
Die Dunkelung an der Injektionsstelle hellt sich dann in der Mitte 
etwas auf, und es bleibt ein unregelmässiger dunkler Ring, von dem 
aus sich gelegentlich eine Dunkelung in die Umgebung ausbreitet. 
Die ersten Stadien des Lokaleffektes sind in den Fig. 4 und 5 an 
Stelle Am zu sehen. Durch nervenlähmende Gifte wird der Lokal- 
effekt des Ammonsulfats wohl etwas abgeschwächt (durch Kokain), 
aber nicht ganz aufgehoben (Fig. 4 und 7, 8). Die Deutung der 
Versuchsergebnisse ist dieselbe wie bei Sepia. 

Säurewirkung. Untersucht wurde hauptsächlich die Wirkung 
der Essigsäure in Verdünnungen von 1 Mol. auf 200, 100 und 20 Liter 
Seewasser. Die Wirkung besteht wie bei Sepia in einer anfänglichen 
Dunkelung (vgl. Fig. 5 auf Taf. III an Stelle #), welche dann in 
der Mitte unter totalem Verlust jeglicher Reizbarkeit ausbleicht. In 
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der bleichen Stelle kann sich später eine sekundäre schwache 
Dunkelung einstellen. Man sieht dann, wie in Fig. 6 einen dunklen 
Ring expandierter Chromatophoren um einen bleichen, in der Mitte 
etwas dunkleren Fleck herum. Die anfängliche Reizwirkung ist 
nicht sehr stark (in den Fig. 5 und 6 ist sie schon recht beträchtlich), 
und besonders bei höheren Konzentrationen ist sie recht flüchtig. 
Wenn man Salzsäure in höherer Konzentration (Y/ıo norm.) auf etwas 
dunkle Haut bringst, sieht man infolgedessen überhaupt bloss Bleichung 
auftreten. Auf den durch Säure gebleichten Stellen ist jeder Effekt 
mechanischer und elektrischer Reizung aufgehoben, sie sind voll- 
kommen unerregbar. Trotzdem kann sich auf ihnen später noch 
eine ganz matte Färbung entwickeln, die wir aber analog wie bei 
den Alkalien, auf postmortale Veränderungen beziehen müssen. 
Chloralhydrat beseitigt die erste pulsierende Säureerregung, bezw. 
dieselbe tritt. auf vorher chloralisierter Haut entweder gar nicht mehr 
(vgl. Stelle E in Fig. 4 auf Taf. II) oder sehr stark abgeschwächt 
auf. Über die Beeinflussung der Säurereizung durch Atropin und 
Kokain besitze ich noch zu wenig Versuche, um mich bestimmt 
äussern zu können. 

Neutraies Physostigmin bewirkt mitunter sogleich Wolken- 
wandern, jedenfalls aber bildet sich später an der Injektionsstelle 
ein ständiger dunkler Fleck mit einem hellen Hofe aus. Über den 
letzteren hin wandern von dem dunklen Zentrum spontan und auf 
mechanische Reizung hin Wolken weg. Die indirekte Reizbarkeit 
der Chromatophoren vom Achsenstrange her ist auf dem hellen 
Hofe vernichtet, ebenso ist auf ihm der ausgebreitete Effekt elek- 
trischer Reizung verschwunden, die Nervenfasern sind also gelähmt. 
Der anhaltende Lokaleffekt mechanischer und elektrischer Reizung 
ist dagegen erhalten. Der dunkle Physostigminfleck hellt sich - 
manchmal in der Mitte wieder auf. Ganz ähnlich wie eine neutrale 
Physostigminlösung verhält sich die freie Base, deren Anfangswirkung 
man an Stelle Pb auf Fig. 5 sieht. Es ist gerade eine vom äussersten 
dunklen Rande ausgehende Wolke aufgenommen. Das spätere Aus- 
sehen des dunklen Physostigminflecks zeigt Fig. 6. Der Physostigmin- 
fleck bleibt, wie die Fig. 4, 7 und 8 zeigen, nach Applikation nerven- 
lähmender Gifte bestehen. Ein besonderer Unterschied in der 
Wirkung des Physostigmins gegenüber Sepia ist daher nicht vor- 
handen, nur die bei Sepia manchmal vorhandene schwache anfäng- 
liche Nervenreizung fehlt auf Eledonehaut regelmässig. 
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Weitaus am interessantesten ist die Wirkung des Nikotins 
auf die Haut der Oktopoden. Von diesem Gifte hatte schon 
Krukenberg!) eine starke periphere Wirkung angegeben, nur 
hatte er die Basenwirkung des Nikotins nicht, von seiner spezifischen 
Wirkung gesondert (vgl. dazu die Bemerkungen in der Tonusarbeit 
S. 433). Tut man dies, indem man mit Salzsäure neutralisierte 
Nikotinlösung auf bleiche Eledone- oder Octopushaut einwirken lässt, 
so bemerkt man auch dann noch eine sofortige starke Reizwirkung 
auf die Chromatophoren. Es bildet, sich unmittelbar nach der 
Applikation ein dunkelbrauner Fleck, der sich entsprechend dem 
weiteren Vordringen des Giftes in die Umgebung immer weiter aus- 
breitet, aber immer streng auf die vergiftete Stelle beschränkt bleibt, 
nicht wie bei den Laugen in unruhigem Wechsel in die Umgebung 
ausschiesst. In der Mitte bleicht dann der Nikotinfleck sehr rasch 
aus, so dass man zuletzt einen ausgedehnten dunklen Fleck mit 
hellem Zentrum erhält (vgl. Stelle N» in den Fie. 5 und 6). In 
dem ausgebleichten Zentrum ist die indirekte Reizbarkeit der 
Chromatophoren vom Achsenstrang her vernichtet, ebenso ist der 
flüchtige ausgebreitete Effekt elektrischer Reizung dort aufgehoben. 
Dagegen sind die Lokaleffekte starker mechanischer und elektrischer 
Reizung erhalten, die Reizung löst sogar gewöhnlich eine von der 
Reizstelle ausgehende Wolke aus. Ja, ich habe sogar beobachtet, 
dass an der Nikotinstelle die durch Chloralhydrat bezw. durch halb- 
tägige Einwirkung von Atropin verloren gegangene Fähigkeit zum 
Wolkenwandern wieder geweckt wurde. 

Verwendet man die freie Nikotinbase, so erfolet anfanes so 
ziemlich dasselbe, nur habe ich einigemal eine sehr schwache, in die 
Umgebung ausschiessende Erregung notiert, entsprechend der 
- schwachen Basenwirkung des Giftes. Das Anfangsbild dieser Nikotin- 
wirkung ist in Fig. 5 an Stelle N b wiedergegeben. Später bleicht 
der Fleck auch hier aus, nur bildet sich im Zentrum gleichzeitig 
der Lokaleffekt der Alkalireizung aus (vel. Stelle Ndb in Fig. 6) 
mit seinen mehrmals angeführten weiteren Veränderungen. Nimmt 
man salzsaures Nikotin, so ist die anfängliche Reizwirkung und die 
nachfolgende Bleichung ebenfalls ganz ausgesprochen da, später aber 
bildet sich in der Mitte der bleichen Stelle eine ganz matte Dunkelung 


1) Vergleichend - physiologische Studien. Reihe I, Abt. 1. Winter, 
Heidelberg 1880. 
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aus, welche ganz übereinstimmt mit dem bleibenden matten Fleck, 
den man auch nach Säureeinwirkung beobachten kann. Gleichzeitig 
verschwindet hier jede Reizbarkeit der Chromatophoren. 

Die spezifische Nikotinwirkung besteht demnach in einer vor- 
übergehenden lokalen Reizung mit nachfolgender Bleichung. 
Die spezifische Nikotinerregung wird durch nervenlähmende Gifte 
sehr schwer aufgehoben. Durch Atropin wird sie geschwächt, Kokain 
brinst sie sogar manchmal zum Verschwinden, wie z. B. an der 
Stelle N» in Fig.8, wo kaum mehr ein Rest des dunklen Nikotin- 
ringes zu sehen ist. Dazu ist aber zu bemerken, dass die Aufnahme 
ein und einviertel Stunde nach der Nikotininjektion gemacht wurde, und 
dass auf dem unmittelbar nach der Injektion aufgenommenen Photo- 
eramm (Fie. 7 auf Taf. III) der Nikotinfleck auch auf der Kokain- 
haut ganz deutlich zu sehen ist. Auf chloralisierter Haut wird, wie 
die Stelle Nn in Fig. 5 zeigt, die Nikotinerresung kaum abge- 
schwächt, während gleichzeitig der Säurefleek an Stelle # nicht auf- 
tritt. Allerdings kommt es bei diesen Kombinationsversuchen auch 
auf die zeitliche Aufeinanderfolee an. Man beobachtet gewöhnlich, 
dass der Nikotinfleck stark abgeschwächt wird oder sogar verschwindet, 
wenn man die mit Nikotin behandelte Haut nachträglich in die 
nervenlähmende Giftlösung eintaucht. Das mag zum Teil damit 
zusammenhängen, dass das Nikotin durch die Haut nach aussen 
dringt und beim Untertauchen von der umspülenden Flüssigkeit weg- 
geschwemmt wird. Denn wenn man die Haut vorher in Kokain oder 
Chloralhydrat eingetaucht hatte, so bewirkt das Nikotin auf der 
Chloralhaut starke, auf der Kokainhaut deutlich abgeschwächte Er- 
regung!). In diesem Falle muss man sich aber immer durch elek- 
trische Reizung davon überzeugen, ob die betreffende Giftlösung 
ihre nervenlähmende Wirkung voll entfaltet hat. Unter Berück- 
siehtigung aller dieser Umstände kann man aber doch schliesslich 
sagen, dass eine neutrale Nikotinlösung bei den Oktopoden in einem 
Stadium, in welchem durch die genannten nervenlähmenden Gifte 
der ausgebreitete Effekt elektrischer Hautreizung und die Reiz- 
barkeit der Chromatophoren vom Nerven aus (geprüft durch elek- 


1) Ob bei diesen Versuchen ausserdem ein ähnlicher „gegenseitiger Ant- 
agonismus“ irgendwie mitspielt, wie ihn Magnus (Arch. f. exper. Path. u. 
Pharmak. Bd. 50 S. 112 ff.) für Atropin-Muskarin bei Sipunculus beschreibt, wäre 
noch genauer zu untersuchen. 
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trische Reizung des Achsenstranges) aufgehoben ist, also die Nerven- 
fasern des Grundplexus vollständig gelähmt sind, einen vorüber- 
gehenden lokalen Reizeffekt gibt, welcher auf der Chloralhaut kaum, 
auf Atropin- und Kokainhaut bedeutend schwächer ist als auf unver- 
eifteter Haut. 

Angesichts dieser überraschenden Tatsache habe ich nun meine 
Nikotinversuche an Sepia sehr sorgfältig wiederholt. - Es handelte 
sich darum, ob man dort nicht etwa doch eine ähnliche, wenn auch 
schwache Nikotinerregung, vielleicht an längere Zeit gelähmter 
Haut, erzielen könnte. Dies ist nun, wenigstens auf der Haut des 
Mantels, gewiss nicht der Fall. Nach Injektion neutraler Nikotin- 
lösung expandieren sich nur vereinzelte Chromatophoren, von einer 
vorübergehenden allgemeinen Dunkelung ist keine Rede. Dagegen 
sind, worauf schon Krukenberg (l. e.) hinwies, die Chromato- 
phoren der Kopfhaut gegen Nikotin empfindlicher als die des 
Mantels. Sie geben auch mit neutralem Nikotin eine Lokalerregung, 
die sich ziemlich gleich verhält wie die bei den Oktopoden. 


III. Vergleichende Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
bei den Dekapoden und Oktopoden. 


Fassen wir nun das Gesamtergebnis der Versuche an den Deka- 
poden und Oktopoden zusammen, so ergibt sich folgendes: 

1. Alle jene Substanzen, welche, auf den Nervenstamm auf- 
getragen, eine Nervenreizung bewirken, geben nach subkutaner 
Injektion einen ausgebreiteten, zumeist intermittierenden Reizeffekt, 
d. h. also eine Reizung der Hautnerven, und zwar stimmt, wie die 
beigefügte Übersichtstabelle zeigt, der Wirkungsgrad in beiden Fällen 
gut überein. Nur tritt die Reizwirkung nach subkutaner Injektion 
eher etwas stärker hervor als bei Aufträufelung des Giftes auf den 
Nervenstamm, und vor allem sind die chemischen Reizwirkungen bei 
den Dekapoden sehr deutlich stärker als bei den Oktopoden. Bei 
Sipuneulus nudus fand Magnus!) keine erregsende Wirkung des 
Nikotins (freie Base) auf die motorischen Nerven. 

2. Jene Substanzen, welche auf den Nervenstamm aufgeträufelt, 
eine Lähmung desselben hervorrufen, vernichten nach Applikation 
auf die Haut den flüchtigen ausgebreiteten Effekt elektrischer 


1) Pharmakologische Untersuchungen an Sipunculus nudus. Arch. f. exp. 
Path. u. Pharmak. Bd. 50 S 86. 1903. 
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Tabelle 1. 
Sepia Oktopoden 
Gift Nervenstamm Hautnerven Nervenstamm Hautnerven 
Natronlauge sehr. starke sehr starke starke intermitt. 
intermitt. intermitt. Erregung |! Erregung 
Erregung Erregung 
Triäthylamin sehr starke sehr starke starke intermitt. 
intermitt. intermitt. Erregung Erregung 
Erregung Erregung 
Ammonsulfat starke starke Erregung intermitt. 
intermitt. intermitt. nur bei Octopus Erregung 
Erregung Erregung deutlich 
Nikotin freie schwache schwache selten schwache 
Base Erregung Erregung Erregung 
Nikotin neutral | sehr selten selten ganz 
ganz schwache schwache 
Erregung Erregung 
Physostigmin schwache schwache 
freie Base Erregung Erregung 
Physostigmin schwache 
neutral Erregung 
sehr fraglich 


Reizung, den auf länger gelähmter Sepiahaut auftretenden flüchtigen 
ausgebreiteten Effekt mechanischer Reizung und die indirekte Reiz- 
barkeit der Chromatophoren vom Nerven aus, lähmen also auch die 
Nervenfasern der Haut. Es sind dies das Kokain, Chloralhydrat, 
Atropin, das Physostigmin auch in neutraler Lösung, die Säuren, 
die Basen — ihrer Stärke entsprechend nach verschieden langer 
Zeit — das Ammonsulfat. Die meisten dieser Substanzen entfalten 
aber ausserdem noch Nebenwirkungen, welche weiter unten aufgezählt 
werden. Nikotin in neutraler Lösung bewirkt am Nervenstamm der 
Oktopoden auch nach stundenlanger Einwirkung keine Lähmung, 
sondern nur eine ganz allmähliche Abnahme der (elektrischen) Reiz- 
barkeit. Damit kontrastiert der Verlust der indirekten Reizbarkeit 
und des ausgebreiteten Effektes elektrischer Reizung auf der 
mit neutraler Nikotinlösung vorbehandelten und infolgedessen aus- 
gebleichten Haut der Oktopoden. Es könnte dies auf ein Dekre- 
ment der Erregungsleitung in den Nervenfasern, vielleicht auch auf 
eine Herabsetzung der Anspruchsfähigkeit peripherer (an den Nerven- 
endstellen?) gelegener Teile des neuromuskulären Apparates der 
Chromatophoren bezogen werden. Magnus (. ce.) sah bei Sipunculus 
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eine lähmende Nervenwirkung vom Kokain, Atropin und vom Nikotin 
(freie Base). 

3. Eine Anzahl von Substanzen rufen nach subkutaner Injektion 
einen nicht auf Nervenreizune beruhenden, streng auf die Appli- 
kationsstelle besehränkten lokalen Reizeffekt hervor. Es sind 
dies bei Oktopoden und Dekapoden die Basen, das Ammonsulfat, 
Physostigmin in neutraler Lösung, die Säuren. Nikotin in neutraler 
Lösung äussert eine lokale Reizwirkung nur bei den Oktopoden und 
an den Chromatophoren des Kopfes von Sepia. 

Bei Sipunculus nudus beobachtete Magnus ebenfalls eine Reizwirkung des 
Nikotins, allerdings bei Verwendung der freien Base. Mit einer neutralen 
Nikotinlösung hat soeben Fühner!) eine Verkürzung des Hautmuskelschlauches 
von Würmern festgestellt. Hess?) fand eine durch Atropinisierung behebbare 
Reizwirkung des Nikotins auch am Ciliarmuskel des Kephalopodenauges. 

Von diesen Lokaleffekten verhält sich der der Basen zanz so, 
wie die starreähnliche Verkürzung der Skelettmuskeln (und glatter 
Muskulatur) der Wirbeltiere nach Einwirkung verdünnter Laugen- 
lösungen oder von Ammoniak. Er wird ferner von Chloralhydrat 
nicht beeinflusst, von Atropin und Kokain allerdings abgeschwächt. 
Wir müssen ihn daher auf eine direkte Muskelwirkung der Basen 
beziehen. In dieselbe Kategorie gehört der Lokaleffekt des Ammon- 
sulfats und des Physostigmins. Da diese Lokaleffekte durch längere 
Einwirkung von Kokain und Atropin abgeschwächt werden, so ist 
den letzteren ausser der nervenlähmenden Wirkung auch wohl eine 
spätere erregbarkeitsherabsetzende Wirkung auf die Muskelfasern 
selbst zuzuschreiben. Dem Choralhydrat (in 1 °/oiger Lösung) kommt 
eine derartige Wirkung, wenn überhaupt, dann jedenfalls in viel 
geringerem Grade zu, so dass sich also diese Substanz für reine 
Nervenlähmungen am meisten empfiehlt. Sie hat ferner den Vorteil, 
dass sie sehr rasch in die Gewebe eindringt. In konzentrierteren 
Lösungen scheint sie übrigens schliesslich eine Art Erregung der 
Muskeln zu bewirken. Dass verdünnte Lösungen von Kokain und 
Atropin nach der Nervenlähmung auch den Muskel schädigen, hat 
auch Magnus (l. ec.) am Hautmuskelschlauch von Sipuneulus be- 
obachtet. 

Der bei den Oktopoden auftretende Lokaleffekt des neutralen 
Nikotins unterscheidet sich vom Lokaleffekt der Basen dadurch, dass 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 129 S. 107. 1909. 
2) Arch. f. Augenheilk. Bd. 64 S. 133. 1909. 
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er vorübergeht, ohne dass nachher die lokale elektrische und mechani- 
sche Reizbarkeit der Chromatophoren aufgehoben ist, während nach 
dem Ausbleichen des Lokaleffektes der Alkalireizung die Chromato- 
phoren ganz unerregbar sind. Die Nikotinreizung wird aber gleich- 
falls durch Chloralhydrat nur wenig, durch Kokain und Atropin viel 
stärker beeinträchtigt, und wir müssen daher den Angriffspunkt 
des Nikotins wohl ebenfalls in die Muskelfasern verlesen. An 
der Skelettmuskulatur der Wirbeltiere dürfte der Lokaleffekt der 
Nikotinreizung sein Analogon in der von Langley in mehreren 
Arbeiten ‚ausführlich studierten tonischen Nikotinkontraktion finden. 
Fühner (l. e.) hat ja eine gleiche Verkürzung durch neutrales 
Nikotin jüngst auch an der glatten Muskulatur von Wirbeltieren und 
am Hautmuskelschlauch des Blutegels nachgewiesen. In die gleiche 
Kategorie ist ferner einzubeziehen der langsam auftretende und ver- 
gehende Lokaleffekt starker mechanischer Reizung, welcher im 
idiomuskulären Wulst des Skelettmuskels der Wirbeltiere sein 
Analoson besitzt, ebenso der anhaltende Lokaleffekt der elektrischen 
Reizung. 

Von den bisher aufgezählten lokalen Erregungen unterscheidet 
sich die durch verdünnte Säuren hervorgerufene vor allem durch 
ihren intermittierenden Charakter, das sogenannte Pulsieren, sowie 
dadurch, dass sie auch durch Chloralhydrat stark beeinträchtigt, wenn 
nicht ganz auigehoben wird. Da andererseits die Säuren absolut 
keine Erregung der Nervenfasern bewirken, so weisen diese Er- 
scheinungen auf einen Aneriffspunkt hin, an welchem eine Art Über- 
gang zwischen den Eigenschaften des Nerven und der Muskeln statt- 
findet. Ob dies die Nervenendigungen, oder eine spezifische Substanz 
in den Muskelfasern selbst ist, das lässt sich vorderhand nicht ent- 
scheiden. 

4. Neutrale Nikotinlösung ruft bei Sepia eine hochgradige 
Steigerung der mechanischen Reizbarkeit an den Nervenfasern des 
Grundplexus hervor, deren elektrische Reizbarkeit dabei aber nicht 
gesteigert ist. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, dass das 
Nikotin an sich eine schwache Reizung der Nervenfasern bewirkt, 
welche gewöhnlich unter der Schwelle bleibt und nur durch den 
hinzukommenden mechanischen Reiz über die Schwelle gehoben wird. 
Gelegentlich habe ich eine gleiche Steigerung der mechanischen 
Nervenreizbarkeit auch beim Abklingen der Reizwirkung des Ammon- 
sulfats beobachtet. 
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5. Verdünnte Säuren (anscheinend auch neutrale Nikotinlösung) 
steigern die Anspruchsfähigkeit der Chromatophoren für den Dehnungs- 
reiz. Nach ihrer Einwirkung ruft leichte Dehnung der Haut bei 
Sepia einen flüchtigen Reizeffekt hervor, der sich nach Art des 
Wolkenwanderns von der Reizstelle weg ausbreitet. Eine Ausbreitung 
lokal gesetzter Erregung in Form einer Wolke ist ferner vorhanden 
auf dem bleichen Hofe, welcher den Lokaleffekt des Triäthylamins 
und des Physostigmins uıngibt, sowie auf der durch neutrale 
Nikotinlösung ausgebleichten Eledonehaut. An den drei letzt- 
genannten Stellen ist zur selben Zeit die indirekte Reizbarkeit der 
Chromatophoren aufgehoben. Bei der Atropinvergiftung tritt eben- 
falls Wolkenwandern auf und hält noch einige Zeit an, wenn die 
indirekte Reizbarkeit bereits verschwunden ist. Sowie aber die Atropin- 
vereiftung etwas weiter vorschreitet, hört auch das Wolkenwandern 
auf, und es bleibt nur die lokale Reizbarkeit der Chromatophoren 
bestehen. Das Stadium, in welchem Wolkenwandern nach dem 
Verlust der indirekten Reizbarkeit noch möglich ist, bildet daher bei 
der Atropinvereiftung eine Art Übergang. Nach Kokain und Chloral- 
vergiftung konnte ich es nicht sicher nachweisen, vielmehr scheint 
dabei die indirekte Reizbarkeit zu gleicher Zeit mit dem Wolken- 
wandern zu verschwinden. . 

Das gelegentliche Auftreten von Wolkenwandern nach dem 
Verlust der indirekten Reizbarkeit der Chromatophoren kann darauf 
hindeuten, dass am Wolkenwandern überhaupt nicht die Nerven, 
sondern die Muskeln beteiligt sind, allerdings ein Bestandteil der- 
selben, dessen Reizbarkeit nach der Nervenlähmung ebenfalls sehr 
rasch vernichtet wird. Wenn man aber berücksichtigt, dass sich 
nach Injektion von Laugen und Ammonsulfat in Eledonehaut so 
häufig der typische ausgebreitete Reizeffekt in Wolkenwandern um- 
wandelt, und dass sich nach Atropinvergiftung das Wolkenwandern 
unmittelbar an den Verlust der indirekten Reizbarkeit anschliesst, 
so muss man freilich noch an eine andere Erklärung denken. Es 
könnte nämlich die Erregung in den Nervenfasern vor der völligen 
Lähmung mit einem hohen Dekrement fortgeleitet werden, so dass 
zwar noch eine Fortpflanzung der Erregung auf kurzem Wege, aber 
nicht mehr eine Leitung auf weite Strecken stattfindet. Dieser An- 
nahme stünde an sich nichts im Wege, denn ein Dekrement der 
Erregungsleitung in den Nervenfasern der Kephalopoden wird, ins- 
besondere nach Behandlung mit lähmenden Giften, oft genug. beob- 
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achtet. Es fragt sich nur, und zwar bei beiden eben angeführten 
Annahmen in gleicher Weise, warum denn überhaupt in diesen 
Fällen die lokal gesetzten Erregungen diffus weiter wandern, während 
dies an normaler (nicht gelähmter) Sepiahaut und ebenso an ganz 
frischer Eledonehaut nicht geschieht. 

Eine Erklärung dafür habe ich nun schon in der ersten Mit- 
teilung über die Nervennetze (Pflüger’s Arch. Bd. 118 S. 408 ff.) 
auf folgender Grundlage versucht: Wolkenwandern ist auslösbar, 
wenn eine schwache Reizung vorhanden ist, welche unter den ge- 
gebenen Frregbarkeitsverhältnissen, eben nicht mehr über die Schwelle 
treten kann.!) Kommt in diesem Falle ein anderer, wenn auch an 
sich schwacher Reiz hinzu, so bricht die Erregung aus. Als einen 
solehen komplementären Reiz betrachte ich beim Wolkenwandern 
den Dehnungsreiz. Durch die Kontraktion der Radiärfasern einer 
Chromatophore werden die benachbarten Nervengeflechte und die 
ihnen anliegenden Radiärfasern anderer Chromatophoren gedehnt 
und so auf direktem oder indirektem Wege die Nachbarchromato- 
phoren in Erregung versetzt, welche bei ihrer Expansion ihrerseits 
wieder die ihnen zunächst liegenden Chromatophoren reizen. Dieser 
Vorgang könnte sich durch Reizung der Nervenfasern vollziehen, 
auch wenn in ihnen schon ein hohes Dekrement der Erregungs- 
leitung vorhanden wäre, weil ja keine Fortleitung auf längere 
Strecken hin erfordert wird. Ebenso aber kann man sich bei dieser 
Auffassung den Dehnungsreiz nicht am Nerven, sondern am Muskel 
angreifend denken, nur müsste die erregte Substanz, wenn sie intra- 
muskulär liest, jedenfalls der nervösen sehr ähnlich sein (Nerven- 
netze S. 408). 

Diese meine eben skizzierte Auffassung erhält nun eine wesent- 
- jiehe neue Stütze durch den Nachweis, dass verdünnte Säuren auf 
normaler Sepia-Haut die Reaktionsfähigkeit der Chromatophoren für 
den Dehnungsreiz erhöhen und zu gleicher Zeit die Fähigkeit zum 
Wolkenwandern auf ihr hervorrufen, das sonst auf frischer, nicht 
gelähmter Sepia-Haut nicht auftritt. Ich erinnere in diesem Zu- 
sammenhange ferner daran, dass man das Wolkenwandern auf nicht 
gelähmter Sepia-Haut auch durch Zuleitung von Kohlensäure wecken 


1) Es ist möglich, dass man hier später eine Differenzierung zwischen den 
verschiedenen Reizen wird vornehmen müssen. Vorläufig reicht dazu das Ver- 
suchsmaterial noch nicht aus. 
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kann (Nervennetze S. 408). Möglicherweise wird auch das Wolken- 
wandern, das man auf längere Zeit aufbewahrter toter Haut auf- 
treten sieht, durch eine allmähliche schwache Säuerung der Gewebe 
mit ausgelöst. Doch kann man hierbei auch an andere im Gewebe 
entstehende Substanzen denken, welche, wie z. B. auch neutrale 
Nikotinlösung und Physostigmin, das Auftreten von Wolkenwandern 
begünstigen könnten. 

Leider habe ich beim Physostigmin versäumt zu untersuchen, 
ob es ebenso wie Nikotin und die Säuren die mechanische Reizbar- 
keit der Chromatophoren steigert. Hier tritt aber in höchst will- 
kommener Weise eine Versuchsreihe von Magnus in die Lücke. 
Magnus hat nämlich am Hautmuskelschlauche von Sipunculus 
nudus nach Behandlung mit Physostigmin eine dem Wolkenwanderr 
ganz analoge Frscheinung auftreten sehen, die dort mit einer 
Steigerung der Reizbarkeit, besonders gegen mechanische Reize, 
einhergeht. Er beschreibt sie folgendermaassen (l. e. S. 111): Im 
Anschluss an die gesteigerte mechanische Reizbarkeit zeigen die 
Muskeln am aufgeschnittenen Tiere „scheinbar spontane, ganz lang- 
same, fast wurmförmige Kontraktionen und zwar verlaufen diese 
Kontraktionen in jedem Streifen der Muskulatur für sich, besonders 
den Längsstreifen, und halten sich streng an die vergifteten Partien. 
Sie sind unabhängig vom Zentralnervensystem“ ... Sie treten 
ferner auch am nicht aufgeschnittenen Wurm nach Physostigmin- 
vergiftung in Form von ringförmigen Einschnürungen auf, welche 
lebhaft kommen und gehen, und sich auch nach Entfernung des 
Zentralnervensystems gleichsam peristaltisch über den Wurm fort- 
pflanzen. „Man könnte hierbei annehmen, dass infolge der Ver- 
siftung jetzt eine Erregungsleitung von Muskelfaser zu Muskelfaser 
eingetreten wäre... Doch ist dies eine unnötige Hypothese. Bei 
den mehrfach ringförmig eingeschnürten Tieren wird nämlich durch 
jede Ringkontraktion durch Vermittlung des flüssigen Inhalts ein 
Druck auf die benachbarten Muskelringe ausgeübt. Diese werden 
sedehnt und der Dehnungsreiz genügt, um bei der erhöhten Muskel- 
erregbarkeit die Kontraktion benachbarter Muskelringe zu bewirken. 
Ebenso wird auch schon durch die Kontraktion eines Muskel- 
segmentes ein direkter Zug auf das nächste ausgeübt, der dieses 
erresen kann. Es genügt also die Erregebarkeitssteigerung allein, 
um diese Form der Peristaltik zu erklären.“ 
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Wie man sieht, hat Magnus zur Erklärung des Phänomens 
schon ganz dieselbe Ansicht ausgesprochen, wie ich sie für die Er- 
klärung des Wolkenwanderns geäussert habe. So sehr ich bedaure, 
dass ich sie bisher übersehen habe, weil ich bei Kenntnis derselben 
rascher vorwärts gekommen wäre, so angenehm bin ich von dieser 
orossen Übereinstimmung der Befunde überrascht, und so wichtie 
ist diese in theoretischer Hinsicht. 

Das Wolkenwandern war nämlich deswegen von besonderem 
theoretischen Interesse, weil es die einzige Tatsache war, die möglicher- 
weise auf eine diffuse Erregungsleitung innerhalb eines kontinuierlichen 
peripheren Endnetzes in der Ohromatophorenmuskulatur hätte bezogen 
werden können. Nach den diesmal mitgeteilten Tatsachen wird aller- 
dings diese Deutung ganz abgeschnitten. Wir haben oben gesehen, 
dass eine Beteiligung der Nerven am Wolkenwandern höchstens 
dann noch angenommen werden dürfte, wenn man hinzufügte, dass in 
ihnen zugleich ein sehr hohes Dekrement aufgetreten wäre. Damit 
ist aber die Zurückführung des Wolkenwanderns auf eine diffuse 
Erregungsleitung in dem hypothetischen kontinuierlichen Nervennetz 
eanz unvereinbar. Denn diese würde im Gegenteil voraussetzen, 
dass ein unter normalen Umständen vorhandenes hohes Dekrement 
beim Wolkenwandern in Weofall gekommen wäre! Auch würde 
man nicht verstehen, warum sich denn beim Wolkenwandern die 
Erregung in den Nerven so sehr viel langsamer ausbreiten sollte, 
als es der Geschwindigkeit der Erregungsleitung in den Nerven 
entspricht. 

So ist denn am Objekte selbst die Erklärung des Wolken- 
wanderns durch diffuse Erregungsleitung in einem kontinuierlichen 
Nervennetz als hinfällig erwiesen. Es muss vielmehr endeültig 
der Dehnungsrejz als Vermittler der Erregungsübertragung angesehen 
werden. Ganz dasselbe ergibt sich ebenso deutlich, wenn man die 
doch wohl unbestreitbar analogen Erscheinungen am Sipunculus zum 
Vergleich heranzieht. Im Hautmuskelschlauch der Würmer ist näm- 
lieh überhaupt kein Nervennetz vorhanden, und trotzdem finden sich 
auch hier bei Sipunculus dieselben fortschreitenden Erregungswellen 
nach Physostigminvergiftung. Hier kann also diese anscheinende 
Peristaltik nur durch ein Fortschreiten der Erregung innerhalb der 
Muskulatur erklärt werden, und da Verbindungsbrücken zwischen 
den einzelnen Muskelzellen nicht nachgewiesen sind, bleibt keine 
andere Erklärung übrig, als die Übertracung durch den Dehnungs- 
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reiz. Allerdings konnte Magnus bei seinen Versuchen die Trenrung 
zwischen Nervenendorgan und Muskelfaser noch nicht durchführen. 
‘Heute können wir aber auf dem Wege des Analogieschlusses schon 
etwas weiter gehen. Schon Straub!) fand, dass die Reaktions- 
fähigkeit des Hautmuskelschlauches vom Resenwurm auf Dehnung 
8 Tage nach der Entfernung des zugehörigen Bauchstrangteiles noch 
erhalten war, und er schloss daraus, dass der Dehnungsreiz an den 
Muskelfasern, nicht an den Nerven angreift. Versuche am Skelett- 
ınuskel der Wirbeltiere haben weiterhin gezeigt, dass bei diesen die 
Reaktionsfähigkeit auf Dehnung auch nach histologisch konstatierter 
völliger Degeneration der intramuskulären Nervenendigungen noch 
bestehen bleibt2). Allerdings liegt die Stelle höchster mechanischer 
Reizbarkeit der Muskelfaser — auch nach der Nervendegeneration — 
in der Gegend der Nerveneintrittsstelle®), aber nicht im nervösen, 
sondern im muskulären Teil der „myoneural junction“. An dieser 
Stelle dürfte demnach wohl auch der Dehnungsreiz angreifen. 


Bei einer eingehenden Untersuchung der Wirksamkeit ver- 
schiedener Substanzen auf marklose Nerven und glatte Muskeln, 
welche sich zunächst nur auf einige nahe miteinander verwandte 
Arten erstreckt, stehen begreiflicher Weise viele Beobachtungen 
vorerst als isolierte Einzeltatsachen da. Ihre volle Bedeutung können 
daher solche Versuche erst dann erlangen, wenn man durch weitere 
Ausdehnung derselben auf andere Objekte ein ausgebreitetes Ver- 
sleichsmaterial gewinnt. Dies herbeizuschaffen, wird daher die nächste 
Aufgabe sein. Wie aufklärend das wirken muss, ersieht man daraus, 
dass bisher schon durch den Vergleich mit dem Verhalten des quer- 
gestreiften Skelettmuskels der Wirbeltiere und des Hautmuskel- 
schlauches der Würmer eine Anzahl von Analogien gewonnen wurde. 

Abgesehen hiervon ergeben sich aber aus den Versuchen zwei 
allgemeinere Gesichtspunkte, die bei der weiteren Forschung zu be- 
achten und näher zu beeründen sein werden: 


1) Zur Muskelphysiologie des Regenwurms. Pflüger’s Arch. Bd. 79 
8.879. 1900. 

2) F. B. Hofmann, Nervenendorgan und Muskelfaser. Medizin. Klinik 
Jahrg. 1909 S. 1440 und 1483. 

3) Hofmann und Blaas, Untersuchungen über die mechanische Reiz- 
barkeit der quergestreiften Skelettmuskeln. Pflüger’s Arch. Bd. 125 S. 157. 1908. 


Chemische Reizung und Lähmung markloser Nerven etc. 129 


1. Das verschiedene Verhalten der Muskeln und besonders auch 
der Nerven der Chromatophoren verschiedener Spezies. Dass solche 
Unterschiede in den Muskeln vorhanden sind, ist weiter nicht ver- 
wunderlich, denn je genauer wir die Muskulatur der Wirbeltiere 
kennen lernen, desto mehr finden wir sie auch dort schon. Interessanter 
sind die Unterschiede im Verhalten der Nervenfasern. Nach der 
Isolierung vom Zentralnervensystem (bei Sepia) bzw. während des 
Absterbens (bei Loligo) wird in den Nervenfasern der Dekapoden 
ein Zustand erhöhter mechanischer Reizbarkeit geschaffen, von dem 
man bei den Oktopoden unter den gleichen Verhältnissen nichts vor- 
findet. Eine ganz analoge Steigerung der mechanischen Reizbarkeit 
wird bei den Dekapoden durch neutrale Nikotinlösung hervorgerufen, 
bei den Oktopoden durch dieselbe Lösung dagegen nicht. Auch 
wirken die Nervenreizmittel, wie Tab. 1 lehrt, bei den Oktopoden 
ganz allgemein schwächer als bei den Dekapoden. Es müssen also 
Unterschiede zwischen den Nervenfasern verschiedener Kephalopoden- 
arten angenommen werden, die sich speziell in der Wirksamkeit der 
nervenreizenden und die Reizbarkeit der Nerven steigernden Sub- 
stanzen äussert. Allerdings kann ich diese Unterschiede nur als 
quantitative bewerten, da von Fröhlich und Loewi nach sehr 
starker Nikotinvergiftung der motorischen Nerven an diesen auch 
bei der Oktopodenart Eledone die gleiche Erhöhung der mechanischen 
Reizbarkeit nachgewiesen wurde. 

2. Die gegenseitige Förderung gleichzeitig einwirkender Reize. 
Wenn ein Reiz so schwach ist, dass er eben unter der Schwelle 
bleibt, so vermag er dennoch die Schwelle für einen anderen Reiz 
zu erniedrigen, und zwar stellt sich diese Steigerung der Reizbarkeit 
als eine spezifische für ganz bestimmte Reize dar. Das typische 
Beispiel ist die Steigerung der mechanischen Reizbarkeit — nicht 
aber der elektrischen — nach Einwirkung neutraler Nikotinlösungen, 
bzw. auch im Spätstadium der Ammonsulfatreizung. Interessant ist 
dabei, dass durch den zweiten, einmal einwirkenden Reiz der erste 
vorübergehend über die Schwelle gehoben werden kann; einmalige 
mechanische Reizung ruft mehrmalige intermittierende Erregung 
hervor. Es wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein, diese 
Verhältnisse noch klarer herauszuarbeiten. 
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Erläuterungen zu den Figuren. 


Tafel II. 


Fig. 1a. Ein Stück Sepia-Haut, nach subkutaner Injektion von Triäthylamin und 
Physostigmin. 

Fig. 1b. Dieselbe Stelle später, nach Behandlung mit 1%oiger Chloralhydrat- 
lösung. 

Fig. 2a. Sepia-Haut (rechte Mantelhälfte von oben gesehen), kurze Zeit nach 
subkutaner Injektion verschiedener Substanzen. 

Fig. 2b. Dieselbe Stelle, einige Zeit später, nach Behandlung mit 1°/oiger 
Chloralhydratlösung. 

Fig. 3. Ausgespannte Mantelhaut von Loligo vulgaris. Nach oben zu vorderes 
Ende des Tieres, unten hinteres Ende, rechts und links Flossenhaut. Sub- 
kutane Injektion verschiedener Substanzen. 

Fig. 4. Abpräparierte und ausgespannte Mantelhaut von Eledone moschata. 
Subkutane Injektion von Giften nach vorheriger Behandlung der ganzen 
Haut mit 1°oiger Chloralhydratlösung. 


Die Injektionsstellen der Gifte sind in allen Figuren markiert, und zwar 
bedeuten die Buchstaben auf dieser und der folgenden Tafel: 
Na = Natronlauge. Am = Ammonsulfat. E = Essigsäure. 
T = Triäthylamin. Te = Triäthylaminchlorhydrat. Nn = neutrale 
Nikotinlösung. Nb = 2°/oige Lösung der Nikotinbase. Pn = neutrale 
Physostigminlösung. Pb = Physostigmin (Base). 


Tafel II. 


Sämtliche Figuren stellen im Kreis ausgespannte Fangarme von Eledone 
moschata dar. Die Art der Befestigung ergibt sich aus Fig. 7. In den übrigen 
Figuren ist alles Nebensächliche abgedeckt. Die Bedeutung der Buchstaben ist 
dieselbe wie auf der vorigen Tafel II. Während der Aufnahme liegen die Prä- 
parate unter Seewasser. 


Fig. 5. Fangarme von Eledone, kurze Zeit nach subkutaner Injektion ver- 
schiedener Gifte. 

Fig. 6. Dasselbe Präparat, °/s Stunde später aufgenommen. Das Nikotin und 
das Ammonsulfat sind durch die Haut nach aussen gedrungen und haben 
deshalb weit ausgebreitete Dunkelung verursacht. 

Fig. 7. Fangarme von Eledone, die zuvor längere Zeit in 1°/oiger Kokainlösung 
gelegen hatten. Nachher subkutane Injektion verschiedener Substanzen. Auf- 
nahme kurz nach der Injektion. 

Fig. 8. Dasselbe Präparat, 1!/4 Stunde später aufgenommen. 
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Über das Sehen von Bewegungen. 


V. Mitteilung. 


Untersuchungen über die simultane Scheinbewegung. 
Von 


. Dr. Adolf Basler, 
Privatdozent und Assistent am physiologischen Institut zu Tübingen. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Vor einigen Jahren beschrieb v. Szily') einen ausserordentlich 
einfachen, aber nichtsdestoweniger interessanten Versuch. Er bewegte 
vor seinen Augen ein grösseres Stück gestreiften Kattun, welches 
auf einen Rahmen aufgespannt war, langsam in einer bestimmten 
Richtung. Gleichzeitig wurde in das Zentrum des Gesichtsfeldes 
vor die grosse, bewegte Fläche ein kreisrundes oder viereckiges 
Kartenblatt von 15—20 cm Durchmesser mit einem Fixationszeichen 
in der Mitte gehalten. Bliekte der Beobachter nun, nachdem die 
Bewegung lange genug auf seine Augen eingewirkt hatte, auf eine 
ruhende indifferente Fläche, dann schien das Gebiet, welches der 
Scheibe entsprach, die entgegengesetzte Richtung einzuschlagen. Es 
handelt sich dabei nach der Erklärung von v. Szily um einen 
Kontrast im Bewegungsnachbild. 

Da bis jetzt wenig exakte Untersuchungen über derartige 
Scheinbewegungen vorliegen, so entschloss ich mich, ähnliche Ver- 
suche auszuführen, wobei ich hoffte, auch die Frage beantworten zu 
können, ob es im Bereich der Bewegungsempfindung einen Simultan- 
kontrast gibt. 

Versuchsanordnung. 

Zur Ausführung solcher Untersuchungen habe ich folgende An- 

ordnung getroffen. Auf einem quadratischen Holzrahmen von 130 cm 


1) A. v. Szily, Bewegungsnachbild und Bewegungskontrast. Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 38 S. 81 (126). 1905. — Vgl. auch 
A. v. Szily, Zum Studium des Bewegungsnachbildes. Zeitschr. f. Sinnesphysiol. 
Bd. 42 8. 109 (111). 1908. 
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Seitenlänge war gestreifter Stoff aufgespannt. Die Streifen waren 
dunkelblau auf.hellem Grunde aufgedruckt, hatten eine Breite von 
3 mm und liefen senkrecht von oben nach unten. Die dazwischen- 
liegenden weissen Streifen hatten dieselbe Breite. Der Rahmen 
hing an einer Schnur, die an seinen beiden oberen Ecken angebunden 
war, an einem an der Zimmerdecke angebrachten Haken. An der 
einen Seite des Rahmens war ein Bindfaden befestigt, welcher von 
einem kräftigen Kymographionuhrwerk aufgespult werden konnte, 
wodurch die von dem gestreiften Stoff gebildete Ebene von rechts 
nach links in Bewegung versetzt wurde. Dabei ist allerdings zu be- 
achten, dass der ganze Rahmen und die auf dem Stoff aufgedruckten 
senkrecht stehenden blauen Streifen sich nicht vollständig parallel 
verschoben. Sondern der Rahmen bewegte sich um den Haken an 
der Decke, in welchem die Schnur eingehänst war, als Zentrum. 
Da aber der Versuch in einem Zimmer von 4,20 m Höhe ausgeführt 
wurde, so kann man bei den geringen Verschiebungen, um die es 
sich bei jedem einzelnen Versuch handelte, die Bewegung als genau 
horizontal erfolgend ansehen. Ein seitliches Ausweichen des Rahmens 
wurde verhindert durch eine geeignete aus Bindfaden hergestellte 
Führung, innerhalb welcher der Rahmen nur in seiner Ebene bleibend 
sich verschieben konnte. | 

Um das Gesehene sienalisieren zu können, war ausserdem im 
Bereich der Hand des Beobachters eine horizontale Stange leicht 
verschieblich angebracht, an deren einem Ende eine Schreibspitze, 
welche die Bewegungen auf einer rotierenden Kymographiontrommel 
aufschrieb, in geeigneter Weise befestigt war. Diese Einrichtung 
wurde schon bei früheren Versuchen verwendet und wurde bei 
anderer Gelegenheit genauer beschrieben !). Von einer solchen Re- 
_ eistrierung wurde jedoch nur bei einigen verhältnismässig wenigen 
Versuchen Gebrauch gemacht. 

Auf der Seite des überspannten Holzrahmens, welche dem 
Lichte zugekehrt war, und vor welcher der Beobachter Platz nahm, 
war in einer Entfernung von 30 em eine Kopfstütze aufgestellt. 
Ausserdem war eine Vorkehrung getroffen, welche gestattete, vor 
dem beweeten Schirm entweder ein Fixierzeichen oder eine fest- 
stehende Scheibe von beliebiger Grösse anzubringen. 


1) A. Basler, Über das Sehen von Bewegungen. III. Mitt. Der Ablauf 
des Bewegungsnachbildes.. Pflüger’s Arch. Bd. 128 S. 145 (146). 1909. 
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Zunächst sei hervorgehoben, dass die Anordnung, die ich ge- 
troffen habe, ganz das gleiche wiedergibt, was in der Natur schon 
häufig als Beobachtungsobjekt gedient hat. Derartige zufällige Be- 
obachtungen lassen sich z. B. ausführen, wenn am nächtlichen Himmel 
Wolken vor dem Mond vorüberziehen. 

Die künstliche Reproduktion besitzt den Vorzug, dass man dem 
die Wolken repräsentierenden Schirm jede beliebige Geschwindig- 
keit geben kann, und dass man es in der Hand hat, ihn jederzeit 
stillstehen zu lassen. 


Simultane Scheinbewegung. 


Da es eine bekannte Tatsache ist, dass — um bei dem letzten 
Beispiel zu bleiben — die Wolken häufig scheinbar in Ruhe sind, 
der Mond aber den Eindruck hervorruft, als wandere er, so habe 
ich zunächst speziell die Bewegung selbst beobachtet, ohne das 
Nachbild abzuwarten, und suchte festzustellen, unter welchen Be- 
dingungen der gestreifte Schirm sich zu bewegen scheint, und wann 
eine vor demselben angebrachte ruhende Scheibe. 

Die ersten Beobachtungen wurden ausgeführt bei einer relativ 
kleinen Geschwindigkeit von ungefähr 3 mm in der Sekunde, was in 
Berücksichtigung dessen, dass die Augen 30 em von dem Schirm 
entfernt waren, einer Winkelgeschwindigkeit von etwa 34 Minuten 
gleichkommt, wenn man den Knotenpunkt des Auges als Zentrum 
betrachtet. 

Sah man bei dieser Geschwindigkeit die bewegte Fläche allein, 
d. h. ohne jedes feststehende Fixierzeichen, so hatte man in der Regel 
nieht die Empfindung, dass eine Bewegung vor sich geht, was ja 
an und für sich nicht wunderbar ist, da das ganze Gesichtsfeld von 
dem bewegten Streifenmuster ausgefüllt war. Allerdings erkannte 
Aubert!) unter ähnlichen Bedingungen bei der gleichen und noch 
beträchtlich kleineren Geschwindigkeit die Bewegung sofort. 


Fixation des Scheibenmittelpunktes. 


Wurde jetzt vor der bewegten Fläche eine feststehende Scheibe 
von etwa 5 em Durchmesser angebracht und wurde das Zentrum 
derselben fixiert, dann hatte man den Eindruck. dass die Scheibe 


1) H. Aubert, Die Bewegungsempfindung. Pflüger’s Arch. Bd. 39 
S. 347 (360). 1886. 
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sich bewegt, nicht die aus dem gestreiften Stoff be- 
stehende Fläche, und zwar war diese Empfindung häufig von 
Anfang an vorhanden. In anderen Fällen liess sich bei Beginn der 
Beobachtung erkennen, dass sich die Streifen von rechts nach links 
unter der Scheibe hinweg bewegen. Aber auch dann kehrte sich nach 
wenigen Sekunden, während welchen der Mittelpunkt der Scheibe 
fest fixiert wurde, die Empfindung um, so dass die Scheibe langsam 
von links nach rechts über die Streifen hinwegzugleiten schien. Das 
Überwiegen der scheinbaren Bewegung der Scheibe war so stark, 
dass unbefangene Beobachter, die nichts von der Anordnung wussten, 
gar nicht glauben wollten, dass nicht die Scheibe, sondern der Schirm 
sich bewegte. 


Fixation eines festen Punktes neben der Scheibe. 


Um zu entscheiden, ob auch im indirekten Sehen die Neigung 
besteht, die auf einem grossen bewegten Gebiet liegende kleine 
ruhende Fläche als wandernd anzusehen, ging ich zu einer anderen 
Versuchsreihe über. Dabei wurde nicht das Zentrum der Scheibe 
fixiert, sondern ein neben derselben angebrachter feststehender Punkt. 
Bei meinen Versuchen lag derselbe stets 7 em resp. um einen Seh- 
winkel von 13° links von dem linken Rande der Scheibe entfernt. 

Bei diesen Versuchen liess sich das gleiche beobachten wie bei 
der Fixation des Scheibenmittelpunktes. Wenige Sekunden nach 
Fixierung des feststehenden Punktes schien dieser in der Richtung 
von links nach rechts über die subjektiv ruhige Unterlage hinweg- 
zugleiten. Und die gleiche Wanderung wiederholte in demselben 
Tempo die 7 em davon entfernt angebrachte Scheibe. 


Fixation eines Punktes der bewegten Fläche. 


Bei den bisher beschriebenen Untersuchungen wurde stets ein 
objektiv fester Punkt fixiert, sei es dass er in der ruhenden Scheibe 
lag, sei es ausserhalb derselben. 

Nun ging ich zu Beobachtungen über, bei welchen der Fixations- 
punkt in dem bewegten gestreiften Schirm lag. Um darin einen 
Fixationspunkt zu markieren, steckte ich eine Stecknadel in nicht 
zu grosser Entfernung von der feststehenden Scheibe durch den Stoff, 
so dass gerade der Kopf hervorragte, der sich als glänzender Punkt 
leicht fixieren liess. 
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Bei dieser Anordnung trat die Empfindung, dass sich die Scheibe 
bewegt, noch unmittelbarer hervor, indem sich der Beobachter stets 
von Anfang an der festen Überzeugung hingab, dass die Scheibe 
verschoben wird und nicht der Schirm. 

Um den Erfolg der Fixation eines Punktes der bewegten Fläche 
direkt vergleichen zu können mit den früheren Beobachtungen, wurde 
in einem besonderen Versuche abwechselnd einmal die auf dem 
Schirm feste Marke fixiert, das andere Mal der Mittelpunkt der 
Scheibe. Ein derartiger Versuch ist in der folgenden Tabelle 
wiedergegeben, wobei zunächst nur die erste und die zweite Kolumne 
zu berücksichtigen ist. 


Versuch vom Dienstag, 16. Febr. 1909. 
Sonnenschein, jedoch nicht im Arbeitszimmer selbst. Dauer der Bewegung 20 Sek. 


Scheinbare | ; Dauer 
Fixationspunkt Bewegung d. Scheibe NEsal ur des Scheiben- 
trat auf Scheibenbewegung nachbildes 

Punkt des Schirmes sofort | _ 
Punkt des Schirmes sofort nichts ee 
Zentrum der Scheibe nach 5 Sek. nach 4 Sek. \ Aue LO ne h 
Zentrum der Scheibe nach 3—4 Sek. nach 2 Sek. 24 Sek. 
Punkt des Schirmes sofort I rn ' — 
Punkt des Schirmes sofort sofort sehr kurz —_ 
Punkt des Schirmes sofort nichts — 
Punkt des Schirmes sofort nichts — 


Alle Versuche wurden auch noch mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 7 mm in der Sekunde resp. einer Winkelgeschwindigkeit von 
rund 1 Grad 20 Minuten ausgeführt. Betrachtete man dabei den Schirm 
allein, d. h. ohne jeden feststehenden Gegenstand, dann hatte man schon 
die Empfindung, dass eine Bewegung stattfand. Deshalb ist es auch 
nicht wunderbar, dass, wenn eine stillstehende Scheibe angebracht 
wurde, die wirkliche Bewegung des Schirmes mehr hervortrat als 
bei den früher beschriebenen Versuchen mit kleinerer Geschwindigkeit. 

Gewöhnlich dauerte es länger, bis die Scheibe zu wandern schien, 
als bei der kleineren Geschwindigkeit, und daneben wurde während 
des ganzen Versuchs die Bewegung der Streifen gesehen. 


Die simultane Scheinbewegung im Nachbild. 


Bei allen bisher beschriebenen Versuchen wurde nach dem An- 
halten des Schirmes das Bewegungsnachbild beobachtet. 
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Auch beim Nachbild überwog häufig zunächst die Empfindung 
einer Bewegung der Streifen, die dann allmählich aufhörte, und an 
ihre Stelle trat die Wahrnehmung einer Bewegung der Scheibe. 
Die ersten derartigen Beobachtungen wurden vorgenommen, während 
das Zentrum der Scheibe fixiert wurde. Die Versuchsperson hatte 
dabei die Aufgabe, während der Schirm sich bewegte, 20—30 Sek. 
lang fest auf den markierten Mittelpunkt der stillstehenden Scheibe 
zu sehen. Nach Ablauf dieser Frist hielt der Schirm an. 

Bei langsamem Gang, d. h. bei einer Verschiebung von 3 mm 
oder etwa 34 Winkelminuten in der Sekunde, scheint nun, sobald 
die Bewegung des Schirmes aufhört, die Scheibe rückwärts zu 
gehen d. h. in der Richtung entgegengesetzt derjenigen, in welcher 
sich die Scheibe zuerst scheinbar bewegte. Häufig trat auch hier 
wieder eine kurze Zeit lang (etwa 5—8 Sek.) die Empfindung auf, 
dass sich die Streifen bewegen, und zwar in der der wirklichen 
Bewegung entgegengesetzten Richtung. Nach Ablauf dieser Frist 
standen die Streifen scheinbar still; dagegen begann jetzt die Scheibe 
langsam in der entgegengesetzten Richtung zu wandern. 

Bei dem schnellen Gang war häufig während der ganzen Dauer 
des Bewegungsnachbildes eine scheinbare Bewegung der Streifen 
gleichzeitig mit einer solchen der Scheibe zu beobachten. 

Ganz ähnlich verlief das Bewegungsnachbild, wenn nicht die 
Seheibenmitte fixiert wurde, sondern ein neben der Scheibe liegender 
fester Punkt (verel. S. 134). Bei langsamem Gang war das Nachbild 
jedoch in diesem Falle nur sehr wenig ausgesprochen. 


Fixation eines Punktes des bewegten Schirmes. 


Wurde ein auf dem beweeten Schirme angebrachter Punkt 
fixiert (vergl. S. 134), trat nie ein richtiges Bewegungsnachbild auf. 
Höchstens schien die Scheibe eine kurze Zuckung auszuführen 
(vergl. die dritte Kolumne der Tabelle auf S. 135). Etwas anderes 
lässt sich auch gar nicht erwarten. Denn wenn ein fester Punkt 
fixiert wird, der sich gegenüber einer bestimmten Fieur in unserem 


Falle der feststehenden Scheibe bewegt, so haben wir den gleichen 


Fall, wie wenn der fixierte Punkt objektiv feststeht und die Scheibe 
wandert. Diese Tatsache hebt auch v. Szily!) hervor. Des weiteren 


l) A. v. Szily, Bewegungsnachbild und Bewegungskontrast. Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 38 S. 81 (105). 1905. 
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wissen wir aber, dass ein Bewegungsnachbild nur hervorgerufen 
werden kann, wenn eine grössere Anzahl möglichst gleicher Konturen 
vorhanden ist. Solche waren aber nicht da, da die Scheibe aus 
weissem Karton bestand. 


Deshalb fertigte ich Scheiben an, die mit demselben gestreiften 
Stoff überzogen waren, mit welchem auch der Schirm überspannt 
war. Wurde mit einer solchen gestreiften Scheibe der Versuch 
wiederholt, so trat ein deutliches Bewegungsnachbild auf. Die 
folgende Tabelle gibt einen Versuch wieder, bei welchem die 
Beobachtungen mit einer gestreiften und einer ganz weissen Scheibe 
nacheinander ausgeführt wurden. 


Versuch vom Dienstag, 16. Febr. 1909. 


Sonnenschein, jedoch nicht im Arbeitszimmer selbst. Dauer der Bewegung 20 Sek. 


Art Auftreten | Nachbıld Damar 


er scheinbar IR 
der scheinbaren | ger Scheiben- 


der Scheibe Bewegung der | der Scheiben- 


| des Nachbildes 
Scheibe | bewegung | bewegung 
| | 
| | 
Scheibe mit Streifen sofort | sofort | ? 
Scheibe mit Streifen sofort | sofort | 10? Sek. 
Scheibe mit Streifen sofort | sofort 14.27, 
Scheibe mit Streifen sofort | sofort | ? 
Scheibe mit Streifen sofort | sofort 14 Sek. 
Scheibe mit Streifen sofort | sofort 1627, 
Weisse Scheibe sofort | nichts | —_ 
Weisse Scheibe sofort nur Zucken — 
- Weisse Scheibe sofort nichts — 
Weisse Scheibe sofort nichts 


Die Beobachtungen über die scheinbare Bewegung der Scheibe 
und über das Nachbild wurden, wie schon kurz erwähnt, anschliessend 
aneinander gemacht. Die Ergebnisse wurden nur der leichteren 
Darstellung wegen auseinandergerissen. Bei jedem einzelnen Ver- 
such liessen sich also, um das Gesehene noch einmal zusammen- 
zufassen, folgende Wahrnehmungen machen. Zuerst sah man deut- 
lich, dass der gestreifte Hintergrund sich von rechts nach links 
bewegte; nach kurzer Zeit schien derselbe stillzustehen, dagegen 
die Scheibe in entgegengesetzter Richtung zu wandern. Sobald die 
wirkliche Bewegung des gestreiften Schirmes aufhörte, trat das 
Nachbild der Schirmbewegung als Verschiebung von links nach rechts 
auf und nach deren Ablauf erst das Nachbild der Scheibenbewegung 
(von rechts nach links), welches stets recht lange anhielt. 
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Einen euten Überblick dürfte die 
nebenstehend abgebildete Kurve ge- 
währen, welche mit der S. —2 beschrie- 
benen Anordnung gewonnen wurde. 


Schluss des 
Bewegungs- 
nachbildes 


Einfluss der Grösse der 
Scheiben. 


Um zu untersuchen, ob die Grösse 
der Scheiben einen Einfluss hat auf das 
Zustandekommen der scheinbaren Be- 
wegung, stellte ich eine ganze Serie 
der beschriebenen Scheiben in ver- 
schiedener Grösse her, welche sich vor 
dem Schirm anbringen liessen. Die 
Durchmesser betrugen: 1, 2, 5, 10, 15 
und 20 em. Alle diese Scheiben pro- 
bierte ich durch, indem ich jedesmal, 
während der Schirm sich bewegte, das 
Zentrum einer derselben fixierte, fand 
dabei aber keinen nennenswerten Unter- 
schied, der von der Grösse abzuhängen 
schien, höchstens, dass vielleicht bei 
den grossen Scheiben mit über 10 cm 
Durchmesser die Empfindung, dass die 
Scheibe sich bewegt, im Nachbild noch 
leichter die Oberhand gewinnt, und dass 
die Angabe mit grösserer Sicherheit ge- 
macht wird. 

Für die Unmöglichkeit, zu einem 


Die über der Kurve eingezeichneten 
die Doppelpfeile die scheinbare Be- 


Bewegungs- 
nachbild der 
Scheibe 


Die Zeitinarken bedeuten Sekunden. 


einfachen Pfeile geben die Richtung der wirklichen und scheinbaren Bewegung der Streifen an, 
wegung der Scheibe. 


Bewegungs- 
nachbild der 
Streifen 


Bern weiteren bestimmten Schluss zu ge- 
2 805 2 9 
ee langen, mag die auf S. —9 wieder- 
Ir S I [I [} . 
SE gegebene Tabelle als Beispiel dienen. 
Besprechung der Ergebnisse. 
Abgesehen von Einzelheiten dürften 
= 4 aus den mitgeteilten Versuchen zwei 
80 
E E bestimmte Tatsachen zu entnehmen sein. 
< je) 


Bewegst sich ein grosses mit Streifen 
versehenes Feld, welches beinahe das 


Die Originalkurve wurde etwas über die Hälfte verkleinert. 
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Versuch vom Donnerstag, 11. Febr. 1909. 


Bewegung der Nachbild 
De Schebettant der Scheibenbewegung 

e eibe FSGELHRTe 
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sanze Gesichtsfeld ausfüllt, langsam hinter einer viel kleineren still- 
stehenden Scheibe, so wird die letztere nach kurzer Zeit für bewegt 
gehalten, das grosse in Wirklichkeit bewegte Objekt in der Regel für 
ruhig. Dabei ist es ganz gleichgültig, ob man einen Punkt des be- 
wegten oder stillstehenden Gebietes fixiert. Dieselbe Täuschung ist 
vorhanden im negativen Bewegungsnachbild, indem auch hier wieder 
die kleine Fläche scheinbar über die grosse nur in entgegengesetzter 
Richtung wandert. Wenn bei schnellerer Verschiebung des Schirmes 
die wirkliche Bewegung nebenbei bemerkt wird, so ändert das nichts 
an der Sache. 

In beiden Fällen haben wir es mit einer Erscheinung zu tun, 
die ein Analogon besitzt in der Farben- resp. Helligkeitsempfindung. 
Betrachtet man z. B. eine verhältnismässig kleine indifferente Fläche 
im Bereich einer grossen farbigen, jedoch schwach gesättigten,, so 
erscheint die kleine in der Gegenfarbe, während die in Wirklichkeit 
farbige grosse Fläche unter Umständen nahezu farblos erscheinen 
kann. Darauf beruht z. B. der Versuch des farbigen Schattens. 
Noch auffallender präsentiert sich dieser Simultankontrast im Nach- 
bild. Schaut man längere Zeit auf ein Stückchen weisses Papier, 
das auf einer grossen roten Unterlage liest, welche möglichst das 
ganze Gesichtsfeld ausfüllt, und blickt hierauf auf eine indifferente 
Fiäche, so ist das Auffallendste, was man sieht, eine Abbildung des 
Papierstückehens in Rot. Die Umgebung desselben kann in so un- 
gesättistem Grün erscheinen, dass man die Farbe häufig übersieht. 

Trotz der vielfachen Analogien unterscheidet sich aber die 
simultane Scheinbewegung hinsichtlich ihrer Erklärungsmöglichkeit 
von dem Simultankontrast der Farben. Um wieder ein konkretes 
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Beispiel zu gebrauchen, so wird ein schwach erleuchtetes indifferentes 
Gebiet in unmittelbarer Nähe eines roten für grün gehalten. Diese 
sogenannte induzierte Farbe kommt nur subjektiv zustande, denn 
das Feld, welches grün aussieht, sendet Lichtstrahlen zurück, welche 
in ihrer Gesamtheit unter anderen Umständen weiss resp. grau er- 
scheinen würden. Anders bei den Bewegungen. 

Hering!) schreibt einmal: „Wenn man in einem stillstehenden 
Fisenbahnwagen sitzt und ein auf dem Nebengeleise befindlicher 
Zug, der eben unsere ganze Aussicht bildet, setzt sich in Bewegung, 
so elauben wir öfters, der eigene Zug bewege sich und der andere 
stehe stil. In beiden Fällen nämlich sind die Bewegungen der 
Netzhautbilder genau dieselben, und es hängt dann ganz von Neben- 
umständen ab, wie wir die Sache auffassen. Will man in solchen 
und analogen Fällen von Urteilstäuschungen ?) reden, so kann ich 
diesen abkürzenden Ausdruck gelten lassen, obwohl ich ihn nicht 
entsprechend finde* Genau das gleiche gilt für die von mir be- 
schriebenen Versuche mit dem einzigen Unterschied, dass sich die 
Augen bewegen müssten, wenn wirklich eine Verschiebung der 
Scheibe stattfände. Es ist aber bekannt, dass kleine, langsame Be- 
wegungen der Augen gewöhnlich gar nicht bemerkt werden. Hier 
liegt also kein Grund vor, nach einer anderen Erklärung zu greifen 
als bei den beiden Eisenbahnzügen. 

Beim Nachbild liegen die Verhältnisse ähnlich. Die scheinbar 
wandernde Scheibe konnte als solche kein Bewegungsnachbild her- 
vorrufen; denn sie besass, abgesehen von einer Versuchsreihe S. 137, 
die hier nicht in Betracht kommt, eine glatte Oberfläche, ohne 
irgendwelche Zeichnung. Die Anwesenheit von Details bildet aber 
eine unbedingte Voraussetzung für das Auftreten von Beweeungs- 
nachbildern®?). Das Bewegungsnachbild rührte also nur her von dem 
grossen Gebiet, in welchem Streifen vorhanden waren. Demnach 
war auch im Nachbild das ganze Gesichtsfeld ausgefüllt mit Be- 


1) E. Hering, Über Sigmund Exner’s neue Urteilstäuschung auf dem 
Gebiete des Gesichtssinnes. Pflüger’s Arch. Bd. 39 S. 159 (169). 1886. 

2) Zum Begriff „Urteilstäuschung“ vgl. E. Hering, Über den Begriff 
„Urteilstäuschung“ in der physiologischen Optik und über die Wahrnehmung 
simultaner und sukzessiver Helliskeitsunterschiedee Pflüger’s Arch. Bd. 41 
S. 91. 1887. 

3) Vgl. A. v. Szily, Bewegungsnachbild. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. 
der Sinnesorgane Bd. 38 S. 81 (99). 1905. 
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wegung. Nur an einer verhältnismässig kleinen, scharf begrenzten 
Stelle, wo eben die Scheibe angebracht war, fand keine solche statt. 
Mithin genügt auch für das Nachbild die gleiche Erklärung wie für 
die scheinbare Bewegung der Scheibe zur Zeit, in welcher eine 
wirkliche Verschiebung der Streifen stattfand. 

v. Szily!) hat den eingangs beschriebenen Versuch auch noch 
in einer auffallenderen Form angestellt. Sieht man längere Zeit auf 
ein Fixierzeichen, hinter dem sich ein gestreifter Schirm bewegt, 
und blickt man hierauf auf ruhende Objekte, so sieht man ein Be- 
wegungsnachbild in der Art, dass das Zentrum des Gesichtsfeldes 
in der gleichen Richtung sich verschiebt wie die wirkliche Verschiebung 
des Streifenmusters, die Peripherie in entgegengesetzter Richtung. 

Diese Erscheinung, die ich mit meiner Anordnung leider nicht 
wahrnahm, erklärt v. Szily°) damit, „dass die relativen Vorgänge 
in jenen Partien des Sehorgans, die zur Peripherie des Sehfeldes in 
Beziehung stehen, in höherem Maasse zur Geltung gelangen als in 
jenen, welchen das zentrale Gebiet des Sehens entspricht“. Auch 
dieser Versuch zwingt uns nicht zu einer anderen Erklärung. Für 
ihn gilt das, was S. 140 über die simultane Scheinbewegung im 
Nachbild gesagt wurde. 


Kurze Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. 


1. Wurde eine grosse gestreifte Fläche hinter einer fest- 
stehenden Scheibe, deren Mittelpunkt aus einer Entfernung von 
30 em fixiert wurde, mit einer Gesehwindiekeit von 3 mm in der 
Sekunde verschoben, so schien nach kurzer Zeit die Scheibe sich zu 
bewegen und nicht die gestreifte Fläche. 

2. Die gleiche Beobachtung liess sich machen, wenn statt dem 
Zentrum der Scheibe ein neben derselben angebrachter ebenfalls 
feststehender Punkt fixiert wurde. Es änderte aber auch nichts an 
dem Ergebnis, wenn der Fixationspunkt auf dem objektiv bewegten 
Schirm angebracht war und sich mit diesem verschob. 

3. Betrug die Geschwindigkeit, mit der sich der Schirm beweste, 
7 mm in der Sekunde, dann sah man in der Regel die Bewegung 
der Streifen etwas länger als bei der kleineren Geschwindigkeit, und 


1) A. v. Szily, Bewegungsnachbild und Bewegungskontrast. Zeitschr f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 35 S. 81 (122). 1905. 
ZA, v. Szily, loc. Ss. 125. 
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wenn nach einigen Sekunden die Bewegung der Scheibe auftrat, 
war die wirkliche Bewegung der Streifen nebenbei noch wahr- 
nehmbar. 

4, Wurde nach 20 Sekunden oder länger dauernder Beobachtung 
die Bewegung unterbrochen, so trat ein negatives Bewegungsnachbild 
auf, welches die gesehenen Bewegungen in umgekehrter Richtung 
wiedererkennen liess. Häufig trat zuerst wieder eine scheinbare 
Wanderung der Streifen auf, dann eine solche der Scheibe. Auch 
hier war es gleichgültig, ob die Mitte der in Wirklichkeit ruhigen 
Scheibe fixiert wurde oder ein daneben liegender fester Punkt. 

5. Wenn ein auf der bewegten Fläche fester, mit dieser be- 
weglicher Punkt fixiert wurde, dann trat nach Aufhören der Be- 
wegung bei glatter Scheibe kein Bewegungsnachbild auf, sondern nur 
dann, wenn die Scheibe durch eine gestreifte ersetzt wurde. | 

6. Die Grösse der Scheibe hatte keinen nennenswerten Einfluss 
auf die Scheinbewegung. 
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Über die Form der Säugererythrocyten. 


Eine Erwiderung an Dr. L. Löhner. 
Von 
Prof. Dr. Franz Weidenreich in Strassburg. 


Als ich vor einigen Jahren, angeregt durch entsprechende Be- 
obachtungen Dekhuyzen’s und G. Schwalbe’s, in einer Reihe 
von Untersuchungen zeigte, dass die natürliche Form der Säuger- 
erythroeyten nicht die bikonkave Scheibe, sondern die Napf- oder 
_Glockenform ist, habe ich nicht erwartet, dass diese leicht konstatier- 
bare Tatsache bald allgemein anerkannt werden würde. Es über- 
rascht mich darum auch nicht, dass nun Löhner wieder in Pflüger’s 
Archiv (Bd. 130 S. 408) den Versuch macht, meine Beobachtungen 
als Täuschung zu erklären. Wenn er aber gleichzeitig einige Autoren 
aufzählt, die sich schon früher skeptisch oder ablehnend geäussert 
haben, so möchte ich mir doch auch gestatten hervorzuheben, dass 
andrerseits ausser den von ihm genannten Forschern Fuchs, Lewis 
und Radasch sich auch noch Bonnet, Minot, Schleip, Schridde 
und Stöhr meiner Ansicht angeschlossen haben. 

Was nun die Sache selbst angeht, so eibt Löhner eine höchst 
merkwürdige Erklärung der Glockenform. Er erkennt nach eigenen 
Untersuchungen ausdrücklich an, dass die Erythrocyten in den Ge- 
fässen des lebenden oder eben getöteten Tieres glockenförmig er- 
scheinen; aber er deutet diese Glockenform als optische, durch 
die Brechungsverhältnisse bedingte Einstellungsbilder bikonkaver 
Scheiben und unterscheidet zwischen „scheinbaren“ und „realen“ 
Formen. Dieselbe Erklärung hat schon früher der im gleichen In- 
stitut wie Löhner arbeitende v. David!) zu geben versucht; ich 
habe seinerzeit nichts darauf erwidert, weil ich diesen Einwand 
überhaupt nicht für ernstlich diskutierbar hielt, möchte aber doch 


1) €. v. David, Über optische Einstellungsbilder kreisscheibenförmiger 
Erythrocyten. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 71 S. 159. 1907. 
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jetzt zeigen, dass er dadurch nicht beweiskräftiger geworden ist, 
dass Löhner sich gleichfalls diese Vorstellung zu eigen macht. Denn 
abgesehen davon, dass man beim Eintritt von Stauungen oder längere 
Zeit nach dem Tode in den gleichen Kapillaren neben Glocken auch 
reichlich bikonkave Scheiben findet, die doch wohl auch hier infolge 
der „Brechungsdifferenzen“ und „optischen Täuschung“ glockenförmig 
erscheinen müssten, sieht man in den Gefässen an Schnitten rasch 
und gut fixierter Objekte — gleichviel welches Fixationsmittel dabei 
benutzt wurde — stets Glockenformen, für die doch die Löhner- 
David’sche Deutung nicht in Anspruch genommen werden kann; 
es müsste denn sein, Löhner glaubt allen Ernstes, dass ein nur 
einigermaassen erfahrener Mikroskopiker an solchen Schnittpräparaten 
Gebilde von der Form einer bikonkaven Linse für Körper von dem 
Aussehen eines eingedellten Gummiballes halten könne. 

Aber wie ich schon früher gezeigt habe, lässt sich die natürliche 
Gloekenform auch sehr gut an einfachen Blutpräparaten demonstrieren. 
und zwar so leicht, dass ich sogar im mikroskopischen Kurs für An- 
fänger es zu zeigen pflege; nötig ist dabei nur, dass man sehr rasch 
manipuliert. Wenn man alle Utensilien bereit hält und das Mikro- 
skop schon vorher genau einstellt, so fällt es nieht schwer, vor der 
Geldrollenbildung an isolierten Blutkörperchen die Glockenform zu 
erkennen. Der umständliche Apparat, den Löhner ersonnen hat, 
trägt nur zur Verzögerung der Beobachtung bei; denn in einem 
Kasten, wie Löhner ihn anwandte, lässt sich überhaupt nicht rasch 
genug hantieren. Wenn Löhner nun ferner die wesentliche Tat- 
sache, dass die Erythrocyten im Serum der gleichen Tierart stets 
slockenförmig sind, damit abtun will, dass er das Serum wegen 
seines durch die Gerinnung veränderten Eiweisskörpergehaltes als 
nicht indifferent bezeichnet, so übersieht er dabei, dass in einer 
0,8 /oigen Kochsalzlösung die Blutkörperchen die bikonkave, nach 
Löhner also die normale Form zeigen, und doch ist ganz sicher 
eine solche Kochsalzlösung weniger indifferent als das frisch ge- 
wonnene Serum des eigenen Tieres. Ich kann übrigens dem noch 
hinzufügen, dass die Erythrocyten auch in der frisch gewonnenen 
Lymphe, die man an der Einmündungsstelle des Ductus thoraecieus 
in den Venenwinkel entnimmt, glockenförmig sind, und hier trifft 
der Löhner’sche Einwand für das Serum gewiss nicht zu. 

Nun habe ich aber noch eine Fixationsmethode angewandt, die 
gestattet, die Blutkörperchen in ihrer natürlichen Glockenform zu 
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fixieren. Ich benutzte dazu Osmiumdämpfe und ging in der Weise 
vor, dass der rasch mit Blut bestrichene Objektträger den Dämpfen 
für kurze Zeit ausgesetzt wurde; in derartigen Präparaten sind die 
Erythrocyten glockenförmig; als Fixationszeit genügen schon 15 Sek. 
Löhner geht sehr kurz über diese Tatsache hinweg und begnügt 
sich mit dem Hinweis, dass es sich hier um Quellung handeln könne. 
Ganz abgesehen aber davon, dass Osmiumdämpfe (nicht Flüssigkeit) 
bei einer Einwirkung von 15 Sek. eine Volumenvermehrung der 
Erythrocyten bei gleichzeitiger Fixierung gar nicht herbeiführen 
können, ist dieser Einwand schon deswegen durchaus hinfällig, weil 
— wie ich schon gezeigt habe, Löhner aber völlig verschweigt — 
mit dem gleichen Verfahren auch bikonkave Formen fixiert werden, 
dann nämlich, wenn man den ausgestrichenen Tropfen nicht sofort 
den Dämpfen aussetzt, sondern erst kurze Zeit sich selbst überlässt. 
Wenn es sich bei dieser Fixation wirklich um Quellungsvorgänge 
handeln würde, so ist nicht einzusehen, warum dann nicht stets 
diese Quellung eintritt und so immer aus bikonkaven Scheiben 
Glocken werden. Ich wiederhole also, dass tie Erythrocyten, die 
unmittelbar nach ihrem Austritt aus den Gefässen und dem Körper 
durch die Osmiumdampfräucherung, dem schonendsten Fixations- 
verfahren, das wir überhaupt kennen, fixiert werden, Glockenform 
besitzen, während die von Löhner für normal gehaltene bikonkave 
Form bei der gleichen Methode nur dann erhalten werden kann, wenn 
das Blut erst einige Zeit ausserhalb der Gefässe und des ‘Körpers 
verweilt, bevor man es fixiert. Damit ist schon allein einwandfrei 
bewiesen, dass die natürliche und primäre Form die Glockenform 
ist, aus der erst durch äussere Einflüsse die bikonkave entsteht. 
Nun leiden aber noch die ganzen Ausführungen Löhner’s an 
einem auffallenden inneren Widerspruch, der schon von vornherein 
die Richtiekeit seiner Deutung ausschliesst. Die von ihm in den 
Kapillaren des lebenden Tieres gesehenen Glockenformen hält er für 
Scheinformen, und ausserhalb der Zirkulation sieht er in ihnen arti- 
fixielle Produkte. Wie erklärt dann aber Löhner folgende leicht 
zu konstatierende Beobachtung? Schneidet man rasch ein Stück 
Mesenterium eines frisch getöteten Tieres aus und bringt es schnell 
unter das Mikroskop, so erscheinen die Erythrocyten elockenförmig, 
was nach Löhner hier ja nur „scheinbar“ ist; lässt man aber nun 
unter dem Mikroskop 1,0 °/oige Osmiumsäurelösung zu dem Gewebs- 


stück fliessen, so werden die Erythrocyten fixiert und zwar in 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 10 
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der typischen Glockenform, wie man sie auch schon vorher sah; 
dass es sich hierbei nicht um eine „scheinbare“, sondern um eine 
„reale“ Form im Löhner’schen Sinne handelt, geht daraus hervor, 
dass die Erythrocyten aus den Gefässen ausgepresst eben glocken- 
förmig sind. Die „scheinbare“ Form deckt sich also hier vollständig 
mit der „realen“, was weiter beweist, auf wie schwachen Füssen die 
Löhner’sche Kritik steht. 

Nach all dem ergibt sich also, dass von seinen Ausführungen 
nur die tatsächlichen Beobachtungen haltbar sind, und gerade diese 
gehen dahin, dass er in den Kapillaren des lebenden Tieres die 
Erythrocyten glockenförmig sah. Löhner bringt also in Wirklich- 
keit nur eine Bestätigung meiner Beobachtung: denn dass es sich 
hierbei nicht um „scheinbare“, sondern um „reale“ Gebilde handelt, 
geht aus meinen eben gemachten Ausführungen wohl deutlich genug 
hervor. Besonders merkwürdig ist nun aber noch, dass Löhner 
selbst die Existenz typischer Glockenformen im strömenden Blute, 
also „realer“ Formen, zugibt, wenn er sie auch nicht als die Norm 
ansieht; es gibt also nach ihm in den Gefässen „scheinbare“ und 
„reale“ Glockenformen; bedauerlich ist dabei nur, dass er gar nicht 
auseinandersetzt, wie man diese beiden doch ganz gleich aussehenden 
Elemente voneinander unterscheiden kann. Mir will scheinen, als 
wenn Löhner durch diese seine eigene Angabe seine Deutung der 
Glockenformen selbst ad absurdum geführt hätte. 
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(Aus dem pathologisch-chemischen Laboratorium [Vorstand Dr. Freund] und 
der IV. medizinischen Abteilung (Professor Dr. Obermayer) der k. k. „Rudolf- 
stiftung“ in Wien.) 


Experimentelle und klinische Beobachtungen 

über Störungen sympathischer Innervationen 

(Adrenalin-Mydriasis) und über intestinale 
Glykosurie. 


Von 
Dr. Emil Zak. 


r 


Bekanntlich hängt die Erweiterung und Verengerung der Pupille 
von einem komplizierten neuro-muskulären Apparate ab. — Der 
Dilatator pupillae erhält seine Innervation vom Sympathicus. Reizt 
man den Kopfstumpf des durchschnittenen Halssympathieus beim 
Hunde, bei der Katze, beim Kaninchen, so tritt eine Erweiterung 
der Pupille auf der entsprechenden Seite auf. Cl. Bernard zeiste, 
dass von den sensiblen Nerven des Körpers durch Reizung eines 
beliebigen Nerven Erweiterung beider Pupillen hervorgerufen werden 
kann. Das Adrenalin, welchem, wie Langley und Elliot fanden, 
überall dort, wo ein Gewebe vom Sympathieus innerviert wird, eine 
mit der Sympathieuswirkung identische Reizwirkung zukommt, zeigt, 
wie Lewandowsky') angegeben, bei intravenöser Injektion, ins- 
besondere bei Katzen starke Pupillenerweiterung. 

H. Boruttau?) bestätigte dieses Ergebnis und stellte auch 
fest, dass niemals bei Einträufelung auch des stärksten Nebennieren- 
Extraktes in den Konjunktivalsack Pupillenerweiterung auftritt, was 
auch Lewandowsky angibt, und was vorher auch Radziejewsky°) 
gefunden hatte. Dagegen ändert sich das Verhalten der Pupille nach 


1) Lewandowsky, Zentralbl. f. Physiol. Bd. 12. 1898. Arch. f. Anat. 
u. Physiol., physiol. Abteilung 1899 S. 360. 
2) H. Boruttau, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 78 S. 112. 1899, 
8) Radziejewsky, Berliner klin. Wochenschr. 1893 S. 572. 
. 10 * 
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Exstirpation des Ganglion cervicale superius. S. J. Meltzer und 
Cl. Auer!) stellten fest, dass nach Exstirpation des Ganglion beim 
Kaninchen nach 24 Stunden, bei der Katze nach 20 Stunden eine 
beträchtliche Mydriasis nach Adrenalininstillation auftritt. Dadurch 
werden Hemmungen, die vom Ganglion cervicale superius ausgehen, 
ausgeschaltet. Zuelzer?) hatte ferner für das Adrenalin die inter- 
essante Wahrnehmung semacht, dass das Nebenniereuextrakt durch 
Sekret des Pankreas neutralisiert werde. 

So war der Stand der Erkenntnis, als Loewi®) die geistreiche 
Idee hatte, den Diabetes nach Pankreasexstirpation als Ausfall einer 
hemmenden Funktion dieser Drüse auf den Sympathicus zu betrachten 
und zum Nachweis dieses Ausfalles das Verhalten der Pupille auf, 
Adrenalininstillation bei dem seines Pankreas beraubten Tiere 
heranzog. — 

Überraschenderweise zeigte sich tatsächlich folgendes: „Innerhalb 
der ersten 24 Stunden nach der Operation (Exstirpation des Pankreas) 
blieb wie bekanntlich auch nach Ganglienexstirpation Adrenalin- 
instillation ohne jede Wirkung. 

„Frühestens nach dieser Zeit, spätestens nach 65 Stunden trat 
bei sämtlichen Tieren sowohl bei dem normaliter Adrenalin refrak- 
tären Hunde wie bei der Katze als Folge der Adrenalininstillation 
eine deutliche und starke Mydriasis ein“. 

Die nähere Untersuchung führte allerdings, was Loewi selbst‘ 
feststellen konnte, zur Verneinung der Frage, ob Diabetes und Augen- 
reaktion Ausdruck des Ausfalles der gleichen (vielleicht für ver- 
schiedenartige Organe verschiedenartigen) Funktion ist. Denn es 
kann einmal die Adrenalinreaktion ohne Diabetes, das andere Mal 
dieser ohne jene bestehen. 

Nachdem Loewi die Aufmerksamkeit auf diese Verhältnisse 
gerichtet hatte, schien es mir des Interesses wert zu sein, das Ver- 
halten der Pupille bei nicht diabetischen Glykosurien zu untersuchen, 
die an einem seines Pankreas nicht beraubten Tiere durch bestimmte 
Eingriffe hervorgerufen werden können *). 


1) S. J. Meltzer und Cl. Auer, Zentralbl. f. Physiol. 1903 S. 651. — 
Meltzer, Americ. Journ. of physiol. t. 11 p. 28. 1904. 

2) Zuelzer, Berliner klin. Wochenschr. 1907 S.-474. 

8) Loewi, Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 59 S. 83. 1908. 

4) Ein Teil der Versuchsergebnisse wurde auf dem 25. Kongresse für innere 
Medizin, Wien 1908, vorgetragen. 
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Es wäre ja immerhin möglich, dass es sich gerade bei diesen 
Glykosurien um den Wegfall nervöser Hemmungen handelt. — Dafür 
sprachen die interessanten Versuche Pflüger’s, welche kurze Zeit 
nach der Mitteilung Loewi’s erschienen waren. — Pflüger!) ge- 
langte zu der Annahme, dass in der Wand des Verdauungsapparates 
ein nervöses Zentralorgan liegt, dessen Wegfall beim Versuchstiere 
schweren Diabetes hervorruft. 

Die Beobachtung am Menschen, dass Verätzungen mit Lauge 
oder Scheidewasser, welche nicht bloss die Schleimhaut des Magens, 
sondern auch des Duodenums und des Dünndarmes mehr oder minder 
zerstört hatten, und die mit Glykosurie vergesellschaftet waren 
[Zak?)], schien wir geeignet zu sein im Tierexperiment zur Beant- 
wortung meiner Fragestellung herangezogen werden zu können. — 
Allerdings sind die Angaben in der Literatur über Glykosurie nach 
Einführung von Säure in den Verdauungstraktus wiedersprechend. 
Pavy fand zuckerhaltigen Urin nach Injektion von Phosphorsäure in 
den Darm. Goltz beobachtete nach Injektion sehr konzentrierter 
Milehsäure in den Magen das Auftreten von Glykosurie, während 
Külz auch durch Injektion verdünnter Milehsäure Melliturie be- 
obachten konnte, bevor noch der Urin Eiweiss enthielt. 

Naunyn erzielte Zuckerausscheidung beim Hunde nach Verab- 
folgung von 5 g konzentrierter roher HC1 mit 100 ecm Wasser ver- 
dünnt. Die Beobachtungen von Pavy, Goltz, Naunyn konnten 
von Külz?) bestätist werden. 

Drei Fälle von Schwefelsäure-Vergiftung des Menschen mit Gly- 
kosurie beschreibt Frerichs. Die Erfahrungen Loewi’s*) decken 
sich mit denen von Naun yn, „wonach das Vorkommen von Glykos- 
urie ein sehr unregelmässiges ist; die Bedingungen, die ihr Auftreten 
begünstigen, sind dunkel“. 

Über Glykosurie nach Verätzungen mit Laugen konnte ich 
keinerlei Beobachtungen vorfinden. Es erscheint mir aber wahr- 
scheinlich, wie es von Noorden in seinem Handbuche ausführt, 
dass diese genannten Schädlichkeiten ebenso wirken wie die Piqüre, 


1) Pflüger, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 118 S. 265, 267. 1907. — 
Pflüger, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 119 S. 227. 1907. 

2) Zak, Wiener klin. Wochenschr, 1903 Nr. 3. 

3) Külz, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 24 S. 103. 1881. 

4) Loewi in v. Noorden’s Handb. d. Pathologie des Stoffwechsels Bd. 2. 
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wobei es vorläufig unentschieden bleiben mag, ob es sich um einen 
Mechanismus handelt, den Pflüger!) für das Zustandekommen des 
Duodenaldiabetes in Anspruch nimmt. Durch meine Mitteilung über 
Glykosurie nach Verätzungen des Duodenums wurde Ren& Gaul- 
thier?) veranlasst, Versuche anzustellen, in ähnlicher Weise, wie 
ich es bereits vorher am Hunde getan hatte. Gaulthier erzielte 
Glykosurie nach Verätzung des Duodenums dureh Lapis, Eichler und 
Silbergleit?) durch mit dem Paquelin ausgeführte Verätzung der 
Schleimhaut des Duodenums bzw. des Jejuums, Vise ntini*) „fast 
immer nach tiefer Verätzung der Schleimhaut des Duodenums oder 
auch des Ileums“. 

Es war also die Tatsache, dass durch bestimmte intestinale Ein- 
griffe sich Glykosurie erzielen lässt, genügend sichergestellt, um 
weiter experimentell verwertet werden zu können. Als orientierender 
Versuch wurden Experimente am Frosche ausgeführt. — 


Versuch 1. 


Ein grosser Wasserfrosch wird ähnlich, wie es Pflüger?) angegeben hatte, 
in ein Kautschukcondom gesteckt, so dass die vorderen Extremitäten frei waren. 
Durch einen nicht zu fest anliegenden Gummiring wurde das Abgleiten des 
Condoms verhindert. Das Tier wurde bei Zimmertemperatur gehalten. Vor der 
Vergiftung: kein Zucker im Urin. 

Durch ein in den Ösophagus eingeführtes dünnes Kautschukrohr werdeu 
1,5 cem 20°/oigen Kalilauge injiziert. — Nach 18 Stunden wird das Tier tot auf- 
gefunden. 

D r Urin enthält reichlich Zucker. (Reduktion von Fehling’scher Lösung.) 
Ösophagus, Magen, Duodenum und Anfangsteil des Darmes verätzt, gegen Lackmus 
stark alkalisch reagierend. Die Leber ein wenig an einer umschriebenen Stelle 
verätzt, Pankreas nicht verätzt, reagiert auf Lackmus neutral. 


Ein zweiter Versuch ergab das gleiche Ergebnis. 


Verätzungsversuche am Hunde, 


I. Mittelgrosser Dackel. 


Vor der Operation kein Zucker nachweisbar, die Pupille gegen Adrenalin 
nicht reagierend. In Chloroformnarkose wird das Abdamen eröffnet, das Duo- 
denum vorgezogen und in dieses 30 ccm einer 10°%0 igen Natronlauge injiziert. 
Die Injektionsstelle wird durch zwei Sero-Serosanähte geschlossen. 


D1.rc. 

2) Ren& Gaulthier, Compt. rend. de le soc. de biol. t. 64 Nr. 16. 1908. 
8) Eichler und Silbergleit,. Berliner klin. Wochenschr. 1908 Nr.25. 
4) Visentini, Medizinische Klinik 1908 Nr. 42. 

5) 1. ec. 8. 291. 
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2 Stunden post operat. Adrenalin-Mydriasis deutlich erkennbar 1), 

Der 15 Stunden p. o. entleerte Urin enthält deutlich Zucker. (Reduktion 
von Fehling’scher Lösung, Nachweis des Osazones.) Adrenalin-Mydriasis noch 
vorhanden, auf neuerliche Adrenalingabe scheint die Pupille noch weiter zu 


werden. 
20 Stunden p. o. stirbt das Tier; der aus der Blase der Leiche entnommene 
Urin enthält sehr reichlich Zucker. — (Nachweis wie oben.) Bei der Autopsie 


fand sich der Magen im pylorischen Anteile etwas angeätzt, das ganze Duodenum 
und der Anfangsteil des Jejuums verätz. 1 m vom Pylorus entfernt hört die 
Verätzung ziemlich scharf auf. — In den lädierten Partien blutiger Inhalt. Die 
Serosa allenthalben glatt und glänzend, das Pankreas makroskopisch intakt. 


I. Kleiner Spitz. 


Vor der Operation kein Zucker im Urin. In Morphin-Äthernarkose wird 
das Duodenum vorgezogen, und etwas unterhalb der Stelle, wo das Pankreas vom 
Duodenum abgeht, wird ein Einstich in die Darmwand gemacht und durch ein 
Drainrohr, welches 12 cm weit eingeführt wurde, werden 10 ccm (5 Jo iger 
NaOH eingespritzt. Naht der Injektionsstelle. Das fettreiche Netz wird zum 
Teil abgetragen. 

Ih p. o. Adrenalin-Mydriasis stark positiv, 

24h p. 0. = e positiv. 

Der Urin enthält Zucker. (Reduktion von Fehling’scher Lösung, Nach. 
weis des Ösazones.) Polarisation + 0,22%, nach Vergärung mit Hefe kein 
Zucker nachweisbar. 

Nach 48h | 

or 

14 Tage p. o. das Tier hat sich vollkommen erholt, ist nur etwas ab- 
gemagert. Im Urin kein Zucker machweisbar. 


weder Zucker noch Adrenalin-Mydriasis nachweisbar. 


III. Kleine Dachshündin. 


Vor der Operation kein Zucker. (Phenylhydrazinprobe negativ.) Der Hund 
erhält als Reinigungs-Chysma 100 cem Infus. Senae: Abgang des Chysma. 
2 Stunden nachher wird ein Drainrohr, welches seitliche Öffnungen besitzt, 33 cm 
weit durch das Rektum in den Darm vorgeschoben; sodann werden 100 ccm 
5°%oige KOH eingespritzt. Die Lauge wird bald herausgepresst; starker Tenes- 
mus, kein Abgang von Stuhl. 

Zur Untersuchung gelangten Urinportionen: 

a) innerhalb der ersten 5 Stunden p. o. gelassen, 
b) nach den ersten 5 2, entleert, 
c) ” 24 ” » 


1) Adrenalinlösung (1: 1000) muss durch mindestens 5 Minuten in den 
Konjunktivalsack und auf die Cornea geträufelt werden. Man kann auch nach 
dem Vorgange Loewi’s kleine mit Adrenalin getränkte Wattebäuschchen 
einlegen. 
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Portion c ist mit blutigem Stuhle gemischt. 
Die Urine reagieren alkalisch: 

a) keine Reduktion, 

b) und c) grüne Reduktion nach einigem Stehen, 

a), b), c) negative Osazonprobe, 

b) keine Polarisation. 
Mithin kein Zucker im Urin. 
Adrenalin energisch in das Auge eingeträufelt: 

Keine Adrenalin-Mydriasis. 
In der Folgezeit bestanden noch blutige Diarrhöen und Tenesmus. 
Das Tier magert stark ab, trotzdem es reichlich frisst. 
Nach 3 Wochen p. o. bestehen zeitweise noch diarrhöische, nicht mehr 
blutig gefärbte Stühle mit Tenesmus. Tod. 

Autopsie: Entzündliche Veränderungen am Dickdarm, Inanition. 


Versuche an Kaninchen. 


Diese Tiere eignen sich allerdings wenig zur Prüfung des 
Pupillenphänomens, da wegen der Lage der Augen immer nur eine 
Pupille der Beobachtung bequem zugänglich ist und auch, wie 
Loewi'!) bemerkt, schon de norma eine Spur Reagierfähigkeit auf 
Adrenalin besteht. Jedoch lässt sich eine maximale Adrenalin-Mydri- 
asis mit Sicherheit feststellen. 


Kaninchen Nr. I. 


Äthernarkose. — Laparatomie, der Magen samt dem Duodenum vorgezogen. 
Im pylorischen Anteile wird der Magen durch ein Band fest abgeschnürt, dann 
wird 5%oige KÖOH in den Magen injiziert, nachdem auch die Kardia durch eine 
mit Gaze armierte Klemme abgeschlossen worden war. — 2 Minuten nach der 
Injektion wird am Fundus des Magens eine kleine Inzision gemacht und die 
stark blutig gefärbte Lauge ausfliessen gelassen. 

Naht der Inzisionswunde. ?°/s Stunden p. o. maximale Mydriasis am mit 
Adrenalin behandelten Auge. 

2 Stunden p. o. exitus letalis. 

Mydriasis noch im Tode anhaltend; der Magen nur im Bereiche des Fundus 
stark verätzt, der abgebundene pylorische Anteil blass, sauer reagierend, das 
Duodenum leicht hyperämisch, aber nicht verätzt, der übrige Darm frei. — In 
der Bauchhöhle etwas Blut. 


Es ergibt sich aus diesem Versuche, dass die Adrenalinempfind- 
lichkeit der Pupille auch nach Verätzungen des Magens auftreten 
kann, dass also dieses Phänomen sicherlich nicht absolut an ana- 
tomische Veränderungen des Duodenums geknüpft ist. — Der Ge- 
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danke daran war ja ursprünglich nicht von der Hand zu weisen, da 
ja Beziehungen nervöser Natur zwischen Pankreas und Duodenum 
sicherlich bestehen dürften. 

Diese Annahme hat auch einzelne der jetzt mitzuteilenden Ver- 
suche beeinflusst. 

Die Möglichkeit blieb aber noch offen, dass durch den Eingriff 
in der Nähe des Duodenums eine funktionelle Störung der nervösen 
Apparate desselben oder des Pankreas provoziert worden sei. 

Es war daher von Interesse, die Intensität des Eingriffes gradatim 
abzuschwächen. 

Kaninchen Nr. I. 

Vor der Operation keine Adrenalin-Mydriasis. Äthernarkose. — Laparatomie. 
Genau der gleiche Eingriff wie beim Kaninchen Nr. I, nur die Injektion von 
Kalilauge unterbleibt. Es wird nur der Magen vorgezogen, im pylorischen An- 
teile abgebunden, dann die breite Ligatur gelöst, das Organ versenkt. 

Sofort nach der Operation neuerlich Adrenalin instilliert. Es tritt maximale 
Mydriasis ein. 

8 p. o. abermals Adrenalin ins Auge. Mydriasis. 

24h p. 0. ebenso. 

30h p. o. Tod. 


Bei der Autopsie findet man etwas Blut im Peritoneum, der Schlitz im 
Mesenterium mit Fibrin bedeckt. 


Kaninchen Nr. III. 


Vor der Operation keine Adrenalin-Mydriasis. Äthernarkose — Lapara- 
tomie. 
Der Magen samt dem obersten Teile des Duodenums vorgelagert und 
sofort versenkt. 
Unmittelbar p. o. — Adrenalin-Mydriasis deutlich positiv, aber nicht so 
maximal wie bei Kaninchen Nr. II. 
6b p. 0. — Ebenso. 
24h p. o. — Adrenalinempfindlichkeit nicht mehr auslösbar. 


Kaninchen Nr. IV. 


Äthernarkose fast durch °®/a Stunde. — Nach der Narkose keine 
Adrenalin Mydriasis auszulösen. 


Überblicken wir diese Versuche, so ergibt sich folgendes: 

Es gelingt beim Frosche durch Einführung von 
Kalilauge in den Verdauungstrakt Glykosurie hervor- 
zurufen; ob dies als Ausfallerscheinung der von Pflüger 
für den Frosch sichergestellten nervösen Zentren des 
Duodenums zu betrachten sei, ist nicht mit absoluter 
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Sicherheit, immerhin aber mit grosser Wahrschein- 
lichkeit zu behaupten. 

Der Einwand, dass es sich um einen Kältediabetes gehandelt 
habe, wie er den Studien Loewit’s!) zugrunde gelegen hat, ist für 
meine Versuche nicht zu erheben, da die Tiere bei Zimmertemperatur 
gehalten wurden. 

Es gelingt auch am Hunde, durch Verätzung des 
Duodenums eine exquisiteGlykosurie zuprovozieren; 
dieselbe ist transitorischer Natur. — Im Anschlusse 
an die Operation trat nicht nur Glykosurie, sondern 
auch die Loewi’sche Pupillenreaktion auf. Dieses Phänomen 
ist ebenso wie die Glykosurie transitorisch. Nach 
energischer Verätzung der rektalen und Dickdarm- 
schleimhaut wurde weder Glykosurie noch Adrenalin- 
Empfindlichkeit der Pupille beobachtet. 

Das Fehlen der Glykosurie nach diesem Eingriffe konnte auch 
Visentini?) bei einem diesbezüglichen Versuche beobachten. 

Auch beim Kaninchen lässt sich das in Rede stehende 
Pupillenphänomen provozieren und zwar bedarf es 
keiner so intensiven Schädigung, wie esdie Verätzung 
des Magen-Darmtraktusist, sondernschonnacheinem 
relativ geringfügigeren Eingriffe tritt dieAdrenalin- 
Empfindlichkeit der Pupille auf. 

Die Narkose hat diesbezüglich keinen Einfluss. 

Um die Ergebnisse zu erhärten und um festzustellen, ob zwischen 
Glykosurie und Reagierfähigkeit der Pupille gegen Adrenalin kon- 
stante Beziehungen herrschen, war es von Wichtigkeit, auf andere 
Weise die in Rede stehenden Phänomene zu provozieren. 


Weitere Versuche am Hunde. 


I. Kleiner Rattler. 


Schwaches heruntergekommenes Tier. Adrenalin-Reaktion vor der Operation 
negativ. Morphin- Äthernarkose. — Laparatomie. Magen und Duodenum vor- 
gezogen, ebenso die oberste Dünndarmschlinge, an welcher eine Witzel’sche 
Fistel angelegt wird. — 

®/4b p. o. Adrenalin-Mydriasis maximal. 


1) Loewit, Arch. f. experim. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 60 H.1. 1908. 
2) 1. c. 
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6h p. o. Adrenalin-Mydriasis noch anhaltend, ohne dass neues Adrenalin 
eingeträufelt worden wäre. 

24h p. o. Tod. 

Bei der Autopsie: Keine Peritonitis, die Wunde am Darme mit Fibrin be- 
legt, kleine Ecchymosen am Kopfe des Pankreas. 


II. Foxterrier. 


Morphin-Äthernarkose. Laparatomie. Es wird nach der ersten Dünndarm- 
schlinge gesucht. Zu diesem Zwecke wird der Magen vorgezogen, gleich ver- 
senkt und mit dem Finger innerhalb der Bauchhöhle das Duodenum palpiert, bis 
man die erste Dünndarmschlinge trifft. 

Diese wird vorgezogen und eine Fistel nach Witzel angelest. 

20 Minuten p o. deutliche Adrenalin-Mydriasis, aber nicht maximal. 

6h p. o. trotz reichlicher Adrenalin-Einträufelung keine Mydriasis. 

Ebenso auch nicht in der Folgezeit. Die Fistel wird täglich sondiert, 
weder vor der Sondierung noch nach derselben Adrenalin-Mydriasis auszulösen. 
Ebenso nicht nach 3'/a Monaten. 


III. Rattler. 


Unmittelbar vor der Operation Adrenalin in das rechte Auge. Morphin- 
Äthernarkose. — Laparatomie. Magen und Duodenum vorgezogen und im 
Mesenterium des Duodenums, nahe der Abgangsstelle vom Pylorus eine Ligatur 
angelest. 

Sofort p. o. war die eingetropfte Pupille erweitert. 

24h p. o. Adrenalin-Mydriasis, im Urin kein Zucker. 

45h p. o. Adrenalin-Mydriasis fraglich. 

Es hat sich auf dem einen Auge eine dichte Hornhauttrübung gebildet, 
welche den Vergleich behindert. 


IV. 2Spitz: 


Vor der Operation kein Zucker, keine Adrenalin-Mydriasis. Morphin-Äther- 
narkose. Der pylorische Teil des Magens wird an das Peritoneum genäht, so das 
ein zirka kronengrosses Stück freiliegt, die übrige Wunde wird geschlossen. — 
Ein Teil des grossen Netzes, welches vorgefallen war, wird abgetragen. 


(Siehe Tabelle I auf S. 156, 157 und 158.) 


Im Anschlusse an die Operation, welche in der Fixation des 
pylorischen Teiles des Magens an die Bauchwand bestand, trat 
Adrenalinempfindlichkeit der Pupille auf. Dieses Phänomen hält 
gleichzeitig mit einer Glykosurie durch drei Tage an und wird von 
der abklingsenden Zuckerausscheidung nur kurze Zeit überdauert; 
weitere vier Beobachtungstage ergaben, dass das Tier sich in bezug 
auf Reagierfähigkeit der Pupille und Zuckerausscheidung wie ein 
normales Tier verhält. 
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Es ist naheliegend, dass man für das Zustandekommen der ab- 
normen Reagierfähigkeit nicht nur das gesetzte Trauma, sondern 
auch die Narkose verantwortlich macht. Was nun die Adrenalin- 
empfindlichkeit der Pupille betrifft, so ergaben eigens ausgeführte 
Kontrollversuche die Wirkungslosigkeit der Narkose. 

Es ist mithin festgestellt, dassdurch den oben ge- 
schilderten Eingriff die Innervation der Pupille der- 
artig geändert wird, dass sieim Gegensatze zum nor- 
malen Verhalten mit Mydriasis auf die Einträufelung 
des Adrenalinsin den Konjunktivalsack reagiert. 

Was die Glykosurie betrifft, so ist sicherlich an die Narkose 
als auslösendes Moment zu denken. Dass nach Vergiftungen mit 
Morphin wie auch mit anderen Substanzen, die vorzugsweise auf 
das Zentralnervensystem wirken, Zucker gefunden wird, ist bekannt. 

Wir ersehen aus den Untersuchungen von Luzatto!), dass 
man im allgemeinen 0,35 bis 0,6 g Morphin muriat braucht, um bei 
einem 7 bis 8 kg schweren Tiere die Glykosurie zu provozieren. 
Luzatto gibt an, dass der Urin zwar die Fehling’sche Lösung 
reduziert, aber niemals sehr stark, und dass die Glykosurie 0,5 bis 
0,6 °/o betrage. Die Erscheinung schwindet mit dem Aufhören der 
Morphinwirkung. 

Selig?) studierte die Einwirkung von Äther auf die Glykosurie 
und fand bei Narkose immer 1 Stunde nach Beginn des Versuches 
den Eintritt der Glykosurie, — falls die Narkose dauernd gehalten 
wird. — Diese Glykosurie ist im Gegensatze zur Morphin-Glykosurie 
durch ihre hohen Werte charakterisiert, hat aber mit dieser die 
Eigenschaft gemeinsam, die Narkose nur kurze Zeit zu überdauern, 
— einige Stunden nach der Narkose war Zucker nicht mehr nach- 
weisbar. 

Mit Rücksicht auf diese Ausführungen wird man 
berechtigt sein, die 4 Tage anhaltende Glykosurie 
unserer Beobachtung nicht allein der Wirkung der 
Narkotica, sondern auch der experimentell gesetzten 
Schädigung zuzuschreiben. 

Dass nach den Feststellungen Pflüger’s?) der Harn nach 
schweren chirurgischen Eingriffen bei 144 Patienten zuckerfrei ge- 


1) Luzatto, Arch. f. experim. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 52 S. 95. 1904. 
2) Selig, Arch. f. experim. Phathol. u. Pharmakol. Bd. 52 S. 481. 1905. 
3) Pflüger, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 105 S. 121. 1904. 
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funden wurde, lässt mithin noch der Erwägung Raum, dass der Hund 
auf chirurgische Eingriff@ anders als der Mensch reagiert. 

Es schien uns der Beachtung wert nachzuforschen, ob die in 
Rede stehende Glykosurie konstant bei den von uns ausgeführten 
bestimmten Eingriffen vorhanden ist und im Kontrollversuche fehlt, 
und ferner, ob sich dieses Phänomen auch ohne kombinierte Wirkung 
der Narkotica in Erscheinung bringen lässt. 

Die weitere Beobachtung des operierten Tieres gibt diesbezüg- 
liche beachtenswerte Momente. 

Am siebenten Tage nach dem ersten Eingriffe wird die am Tage 
vorher komplett gemachte Fistel dilatiert und durch Einführung 
eines Drainrohres ein gewisser mechanischer Reiz gesetzt; als Folge- 
erscheinung können wir feststellen, dass die bis dahin wieder adrena- 
unempfindlich gewordene Pupille neuerlich mydriatisch reagiert; 
lässt man den gesetzten Reiz abklingen, so schwindet die beobachtete 
Innervationsvariation der Iris, um in zweifelloser Weise unter gleichen 
Versuchsbedingungen wieder aufzutreten. Schwächere Reize wie 
schmerzhafte Manipulationen an der Fistel oder Sondierung des 
Darmes auf kurze Zeit und kurze Strecken sind weniger oder gar 
nicht wirksam. Vom 18 Tage post operationem angefangen gelingt 
es überhaupt nicht mehr die Pupille zur Adrenalinempfindlichkeit 
zu bringen. Betrachten wir nun das Verhalten des Harnes bei diesen 
Versuchen, so können wir bei den früher zuckerfreien Tieren nach 
Sondierung des Darmes und längerem Verweilen des Drainrohres 
Zucker durch zwei Tage nachweisen. Hierauf wird der Urin wieder 
zuckerfrei, um auf neuerliche Sondierung wieder zuckerhaltig zu 
werden. 

Die Glykosurie hält drei Tage an um abermals zu schwinden; 
am 27. Tage nach der Operation misslingt aber der Versuch. Ob 
deshalb, weil das bis dahin muntere Tier bereits krank ist, lässt sich 
nicht entscheiden. — 

Hervorgehoben muss werden, dass die Glykosurie 
und dieAdrenalinempfindlichkeit Erseheinungen sind, 
die zwar durch den gleichen Eingriff provoziert 
werden können, aber nieht unbedingt gleichzeitigin 
Erscheinung treten müssen. — Es ergibt sich mithin, dass 
Adrenalinempfindlichkeit der Pupille und Glykosurie bei einem 
seines Pankreas nicht beraubten Tieres sicherlich nieht in unmittel- 
barem Konex miteinander stehen; — ein Ergebnis, zu dem auch 
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Loewi beim pankreassexstirpierten Hunde bereits gelangt war und 
wofür auch die Beobachtung von Diabetikern spricht, die nur zu 
einem Prozentteile Loewi’sche Pupillen-Reaktion zeigen. 
Die von uns beobachtete Glykosurie, welche man ganz unpräjudi- 
zierlich als intestinale bezeichnen könnte, soll nach Mitteilung 
weiterer Experimente diskutiert werden. 


V. Sehwarze Rattlerhündin. 


Urin: Vor der Operation zuckerfrei. Morphin-Äthernarkose. Laparatomie 
links am Rippenbogen mit querer Durchtrennung der Muskulatur; der Magen 
wird vorgewälzt und eine Witzel’sche Fistel am Fundus des Magens angelegt. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. 


Bd. 132. 


Tabelle 1. 
„„. | Datum Adrenalin- 2 
Be: | Mrd März Mydriasis Zaaser 
5. - an Ein 
6. Operation unmittelbar — 
sehr stark 
le 8. — stark — 
2. 9. Verbandwechsel, Eiterung s — 
Vor dem Versuche negativ _ 
9. | 16. | Ein Nelaton - Katheter 12 cm deutlich = 
weit vorgeschoben. Adrenalin 
frisch eingetropft. 1/a—?/ı St. 
später 
Vor dem Versuche negativ = 
10. | 17. | Katheter 6 cm weit eingeführt deutlich = 
1l. 18. — negativ fehlt Fehling, Osazon 
negativ 
12. | 19. | Katheter 32 cm weit durch die | sehrdeutlich | —— 
Fistel eingeführt und durch 
blaue Binden befestigt 
13. | 20. | Der Katheter blieb 16 Stunden en 0,33 Yo Zucker 
lang liegen, dann wurde er Osazon positiv 
entfernt 
17. | 24. — —_ Zucker fehlt, Fehling 
und Osazon negativ 
24. | Katheter 32 cm weit vor- — — 
geschoben, bleibt liegen 
18. | 25. | Nach 16 Stunden der Katheter negativ Zucker sehr deutlich, 
entfernt Fehling reduziert, 
ÖOsazon positiv 
19. | 26. | Gestern und heute hat der Hund — fehlt, Osazon negativ 
kein Futter erhalten 
Katheter eingeführt 
20. | 27. Nach 16 Stunden entfernt —_ fehlt, Osazon negativ 
23. | 30. | Bei dem Versuche, den Ka- | — — 
theter einzuführen, wird ein 
falscher Weg gemacht 
24. | 31. Tod. Eitrige Peritonitis e= — 


11 
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Bei diesem Versuchstiere zeigt sich ebenso wie bei den früheren, 
dass die Pupille im Anschlusse an die Operation auf Adrenalin- 
Einträufelung ansprechbar wird, dass sie durch mechanische Reize 
von der Fistel aus die bereits geschwundene Eigentümlichkeit wieder 
zurückerhalten kann, um am 18. Tage p. o. sich neuerlich und 
dauernd refraktär gegen Adrenalin zu verhalten. 

Glykosurie liess sich zweimal provozieren. 


VI. Hund. Weibliecher Pintscher. 


Vor der Operation kein Zucker. Morphin-Äthernarkose. Laparatomie im 
aboralen Teile des Abdomens. Eine Dünndarmschlinge wird an das Peritoneum 
fixiert, dann Muskel und Haut bis auf eine Lücke geschlossen. 


abe Neil: 
Datum Adrenalin- | 
Tag | März Mydriasis ZudEDr 
18. = j = fehlt — 
1) Operation deutlich E —_ 
1. 20. — z 1,5 /o Erbrechen 
ÖOsazon pos. | schwarzer 
Massen 
2. 21. — 5 fehlt Hund munter 
Osazon neg. 
3. 22. —_ = fehlt 
Osazon neg. 
4. 28. = angedeutet — — 
6. 25. |Die fixierte Dünndarm- | negativ = = 
schlinge wird eröffnet und 
sofort ein Katheter 32 cm 
weit vorgeschoben und 
gleich wieder entfernt. 
7. 26. = — fehlt — 
Osazon neg. 
26. | Katheter für 16 Stunden — — — 
eingeführt 
8. 27. Katheter entfernt deutlich 0,33 %/o — 


vorhanden | Osazon pos. 


Die Fistel wird verheilen gelassen. 


Bei diesem Versuche zeigte sich das gleiche Verhalten wie bei 
den beiden früheren. Bemerkenswert erscheint, dass das Pupillen- 
phänomen sich auch vom Dünndarm provozieren liess, und dass die 
transitorische Glykosurie ebenfalls nach Reizung eines aboral vom 
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Duodenum gelegenen Darmstückes beobachtet werden konnte, ein 
Befund, der von Eichler und Silbergleit bei ihren Verätzungs- 
versuchen ebenfalls erhoben werden konnte. 

Es wurden ferner noch fünf Hunde verschieden variierten Ein- 
griffen unterzogen, — die Fistel an der Ileocoecalgegend oder am - 
Diekdarm und dann erst am oberen Teile des Dünndarms angelegt. — 
Die Beobachtungen über Adrenalin -Mydriasis liessen sich zwar stets 
feststellen, aber die Glykosurie konnte ich durch Reizung mit dem 
eingeführten Drainrohr nieht mehr in der schönen und einwandfreien 
Weise provozieren, wie es bei den ersten drei Versuchstieren der 
Fall gewesen ist. — Nur im Anschlusse an die Operation liess sich 
durch 2—3 Tage eine mässig starke Glykosurie feststellen. Inter- 
essant erscheinen mir die bei folgendem Versuchstier gemachten 
Beobachtungen. 


Kleiner Rattler. 


Vor der Operation Urin zuckerfrei. 1. Oktober. Adrenalin in das rechte 
Auge getropft. Morphin-Äthernarkose. Witzel’sche Fistel um Duodenum. 
Adrenalin-Mydriasis post operationem maximal. 

2. Oktober. Zucker: + 3,63% in 50 ccm Urin. 

3. Oktober. Zucker: + 2,42% in 100 cem Urin. 

6. Oktober. Zucker fehlt. 

7. Oktober. Zucker fehlt. 

10. Oktober. Fistel mit einem 32 cm langen Katheter beschickt. 

11. Oktober. Katheter entfernt. Zucker Spuren (Phenylhydrazin). Adrenalin- 
Mydriasis positiv. Schwarzer Stuhl. — Fistel wie am 10. Oktober mit Katheter 
beschickt. 

Am 12. Oktober nach 24 Stunden den Katheter entfernt. Urin: Fehling 
gibt grüne Reduktion. Rotation + 0,11°o, Osazon: —. Mit Hefe 24 Stunden 
gären gelassen, Rotation negativ. 

13. Oktober. Urin: zuckerfrei, 'eiweissfrei. Drainrohr 40 ccm weit ein- 
geführt. 

14. Oktober. Nach 24 Stunden entfernt. Der Hund ist sehr durstig, er- 
bricht, ist traurig. — Urin: Zucker —, dagegen massenhaft Eiweiss, beim Kochen 
des Urins erstarrt fast die ganze Probe. Keine Zylinder im Sediment. 

15. Oktober. Der Hund erholt sich. — Eiweiss bedeutend weniger. 

16. Oktober. Eiweiss noch vorhanden. Zucker fehlt. Keine Zylinder im 
Sediment. 

16. Dezember. Während der ganzen Zeit wurde das Tier täglich sondiert, 
ist sehr munter und nimmt an Gewicht zu. — Eiweiss fast stets in deutlichen 
Spuren, Zucker manchmal in Spuren. (Reduktion +, Osazon +.) 


18. Dezember. Nelaton-Katheter der ganzen Länge nach eingeführt. 
ie 
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19. Dezember. Urin zuckerfrei; Katheter bleibt liegen. 

20. Dezember. Katheter nach 48 Stunden entfernt. Das Tier macht einen 
schwerkranken Eindruck, verweigert Nahrung und erbricht. Urin zuckerfrei, Ei- 
weiss fehlt. — Adrenalin-Mydriasis sehr stark. 

3. Januar. Das Tier hat sich erholt, ist munter. Adrenalin- Mydriasis: 
spurenweise +. 


Der Vollständiekeit halber muss erwähnt werden, dass zwei 
Hunde, welche zu anderen Zwecken eine Pankreas-Fistel beziehungs- 
weise eine Dünndarmfistel erhielten, nicht auf Adrenalin-Instillation 
reagiert haben. Ob es sich hier um individuelle Verschiedenheiten 
sehandelt hat, muss ich dahingestellt sein lassen. 

Wir gelangen zu folgenden Ergebnissen: 

1. Durehintraperitoneale Eingriffe lässt sich 
Adrenalin-Mydriasis mit Sicherheit provozieren. 

2. Die Fähigkeit zu dieser tritt sofort nach dem 
Eingriffe auf. Der Organismus behält sie eine Zeit 
nach der Operation bei. 

3. Das abermals refraktär gewordene Verhalten 
der Pupille kann unter gewissen Bedingungen durch 
bestimmte mechanische Reize willkürlich und wieder- 
holt beseitigt werden. 

4. Bei manchen Tieren lässt sich vom Darme aus 
dureh mechanische Reize eine transitorische Glyko- 
surie provozieren (intestinale Glykosurie). 

Betrachten wir zuerst die Erregbarkeits- Änderuug der Pupille 
und vergleichen dieses Versuchsergebnis mit den Experimenten 
Meltzer’s und Otto Loewi’s. Wir müssen hier einen nicht 
unerheblichen Gegensatz feststellen. 

Während bei Meltzer und bei Loewi erst 24 Stunden nach 
der entsprechenden Operation, bei diesem Pankreas-Exstirpation, bei 
jenem Exstirpation des sympathischen Ganglion, die Erreebarkeit 
(les Dilatator pupillae für Adrenalin auftritt, ist dies bei meinen 
Versuchen sofort nach dem Eingriffe der Fall. 

Loewi fasst den Eintritt der Adrenalin-Mydriasis bei pankreas- 
losen Tieren als Folge des Ausfalles einer inneren Funktion dieses 
Organes auf. Bemerkenswert sind Beobachtungen an zwei Hunden, 
denen der grösste Teil des Pankreas bis auf den mit dem Haupt- 
ausführungsgange verbundenen, im Mesenterium freiliesenden Teil 
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exstirpiertt worden war. Der Hauptausführungsgang selbst war in 
die Bauchhaut implantiert worden. Bei keinem dieser Tiere .war 
wochenlang nach dem Eingriffe eine Adrenalin-Mydriasis zu be- 
obachten. Loewi zieht aus diesen Versuchen mit Recht den Schluss, 
„dass der positive Ausfall der Reaktion auch nicht etwa Folge von 
operativ gesetzten Nervenverletzungen ist“. Es lässt sich nicht 
leugnen, dass dieser Befund Loewi’s im strikten Gegensatze zu 
meinen Ergebnissen steht. 

Ich kann nur vermuten, dass die Schwere des Eingriffes der 
Pankreas-Exstirpation das Auftreten der Adrenalin-Mydriasis unmittel- 
bar post operationem hintanhält. 

Wir sehen ja auch bei der Total-Exstirpation des Pankreas den 
Diabetes erst nach 24 Stunden einsetzen, während die Glykosurie 
nach der Pigüre oder anderen Nervenreizungen sofort auftritt. 

Der Ausfall der spezifischen Funktion eines Organes mit innerer 
Sekretion benötigt längere Zeit, um sich bemerkbar zu machen, als 
die auf rein nervösem Wege erfolgten Innervationsänderungen. Bei 
den zwei erwähnten Versuchstieren Loewi’s trat nun nach Monaten 
zeitweise die Adrenalin- Reaktion am Auge auf, — als Folge der 
künstlich erzeugten Pankreas-Insuffizienz. Diese Beobachtung, zu- 
sammengehalten mit Beobachtungen anderer Autoren scheint mir 
geeignet zu sein einen prinzipiellen Unterschied in der Deutung der 
Versuchs-Ergebnisse zu ergeben. | 

Biedl und Offer!) fanden nämlich, dass Hunde, die durch 
eine Lymphfistel den Inhalt des Duetus thoracieus nach aussen 
entleeren, adrenalinempfindliche Pupillen besitzen; mithin würde eine 
in der Lymphe zirkulierende Substanz das normalerweise vorhandene 
refraktäre Verhalten der Pupille bedingen, ein Verhalten, das 
mit älteren Versuchen Biedl’s?) interessante Beziehungen auf- 
weist, der Glykosurie bei Hunden mit Fisteln des Duetus thoraeieus 
beobachtete. Nach diesem Autor ist es möglicherweise die gleiche 
Substanz, die einerseits antiglykosurisch, andererseits gegen das 
Adrenalin wirkt. — Allerdings ist bei den Versuchstieren Biedl’s 
und Offer’s die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass Nerven- 
verletzungen die Pupillen-Reaktion bedingen. 


1) Biedl und Offer, Wiener klin. Wochenschr. 1907 Nr. 49. . 
2) Biedl, Zentralbl. f. Physiol. 1898 S. 629. 
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Versuche von Eppinger, Falta und Rudinger!) sprechen 
ebenfalls für eine Beeinflussung bestimmter chemischer Substanzen, 
in diesem Falle des Schilddrüsensekretes auf den Dilatator pupillae. 
Eppinger, Falta und Rudinger beobachteten bei einem Hunde, 
dem zwei Monate vorher die Schilddrüsen entfernt worden waren, 
bei gleichzeitiger Verfütterung von Schilddrüsensubstanz Adrenalin- 
Mydriasis. — „Es gelingt sowohl beim normalen wie beim schilddrüsen- 
losen Hunde durch fortgesetzte Behandlung mit Schilddrüsensaft 
beziehungsweise Schilddrüsenpräparaten, Adrenalin-Mydriasis zu er- 
zeugen.“ 


Auch Loewi?) sah bei einem Basedow-Kranken in einem Falle 
starke Adrenalin-Erweiterung der Pupille. — Alle diese Ergebnisse 
sprechen für einen durch ehemisch wirksame Stoffe bedingten. 
Mechanismus der Adrenalin-Mydriasis. 


Bei meinen Versuchen dagegen ist es gerechtfertigt, die Adrenalin- 
Mydriasis als einzig und allein durch rein nervöse Innervations- 
Variationen des Sympathieus bedingt aufzufassen; gegen den Ein- 
wurf, dass durch den gesetzten mechanischen Reiz erst primär eine 
Drüse (Pankreas) innerviert werde, welche dann ihrerseits eine 
Loewi’sche Pupillen-Reaktion provoziere, spricht die Schnellig- 
keit und Promptheit der Erzeugung des Phänomens. — Für die 
Entscheidung der Frage, weshalb aber bei den kardinalen Versuchen 
Meltzer’s dieses Pupillenphänomen erst nach 24 Stunden eintritt, 
obwohl es doch einwandsfrei rein nervöser Natur ist, kann man auf 
den Umstand hinweisen, dass die nach Meltzer operierten Tiere 
einzig und allein auf der operierten Seite reagieren, während meine 
Versuehstiere bilateral die Innervations-Variation der Pupille zeigen. 
Bei einseitiger Operation besteht die Möglichkeit, dass Hemmungen 
noch von der gesunden Seite mitspielen, welche erst später insuffi- 
zient werden. 


Die Adrenalin-Mydriasis meiner Beobachtungen 
ist daher im Wesen anderer Natur als das Loewi’sche 
Pupillenphänomen. 


1) Eppinger, Falta und Rudinger, Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 166 
Ss. 1. 1908. 
2) u @ 
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Wie kommt nun in meinem Falle die Adrenalin-Mydriasis zu- 
stande ? 

Bei ungestörter Innervation der Pupille wird deren gleichmässiges 
Spiel durch den Antagonismus zwischen autonomem Sphinkter und 
sympathisch innerviertem Dilatator bedingt. — Nach den Anschau- 
ungen von Eppinger, Falta und Rudinger!) kann Übererreg- 
barkeit des sympathischen Nervensystems sowohl direkt in diesem als 
indirekt durch Tonusverminderung im autonomen System entstehen. 

Die Annahme eines Antagonismus zwischen diesen beiden 
Systemen erwies sich zwar heuristisch wertvoll, allein wie Fröhlich 
und Loewi?) hinweisen, ist bekannt, dass beide Systeme an- 
scheinend der gleichen Funktion dienende Fasern zu einem und 
demselben Organe senden. Eine Entscheidung, welcher Vorgang 
primär sei, lässt sich natürlich nieht geben. Es sei nur darauf hin- 
gewiesen, dass Bechterew°) aufmerksam machte, dass starke 
Reizungen eine Pupillendilatation nicht durch den sympathischen 
Strang, sondern durch eine Verminderung der Impulse, die durch 
den N. oculomotorus durchgehen zur Folge haben, da dabei eine 
hemmende Wirkung auf das Zentrum der Pupillenverengerung, das 
im Mittelhirn liegt, ausgeübt wird. 

Die Tatsache, dass sich durch einen intraperitonealen Eingriff 
auf rein nervösem Wege an der Iris eine eklatante Innervations- 
änderung nachweisen lässt, hat eine gewisse Ähnlichkeit mit Ver- 
suchen Höber’s. 

Höber*) vermochte durch Reizung der serösen Häute, beson- 
ders des Peritoneums mit einiger Sicherheit bei seinen Versuchs- 
tieren einen Temperatursturz herbeizuführen, welcher sich durch 
Sinken der Temperatur an den Ohren und der Rektalschleimhaut 
äusserte. 

Die Gefässe des Bauches erweiterten sich teils direkt durch 
Lähmung der Gefässmuskeln, teils reflektorisch auf dem Wege des 
N. splanchnieus und Vagus durch Herabsetzung des Blutdruckes. 


BIS e: 

2) Fröhlich und Loewi, Arch. f. experim. Pathol. und Pharmakol. Bd. 59 
S. 34. 1908. 

8) Bechterew, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 31 S. 60. 1883. 

4) Höber, Arch. f. experim. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 40 5. 241. 1898. 
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Man wird sich nun die Frage vorlegen, welche Bedeutung die 
Loewi’sche Pupillen-Reaktion beim Diabetes mellitus des 
Menschen hat. Loewi ist geneigt, den positiven Ausfall für die 
Wahrscheinlichkeits-Diagnose eines Pankreas-Diabetes zu verwerten. 
Eppinger, Falta und Rudinger fanden das Phänomen inkon- 
stant, ein Verhalten, welches sie nicht weiter wundernimmt, da 
die Rolle, welche das Pankreas in den einzelnen Formen des Dia- 
betes spielt, noch nicht klar ist. Die von mir festgestellten Be- 
sonderheiten der Reaktion zeigen nur, wie dunkel das Gebiet ist, 
und lassen für Feststellung neuer Beobachtungen mehr Raum als 
für Erklärungen. 


Was nun die in unseren Versuchen beobachtete Glykosurie be- 
trifit, so handelt es sich sowohl bei der Verätzungsglykosurie als 
bei der durch Einführung des Drainrohres in das Darmlumen pro- 
vozierten Zuckerausscheidung um experimentell gesetzte Reize, 
welche vielleicht auf dem Wege des Vagus zentral gelangen. So 
konnte GC. Eckhard!) in Bestätigung der klassischen Versuche 
Cl. Bernard’s durch Reizung des zentralen Vagusendes an einem 
und demselben Tiere zu wiederholten Malen transitorische Glykosurie 
provizieren. Allgemeiner betrachtet lässt sich die „intestinale“ 
Glykosurie unter die Gruppe der Zuckerausscheidungen einreihen, 
welche von verschiedenen Provinzen des Nervensystems ausgelöst 
werden können, wobei doch für die eine oder andere Provinz eine 
besondere Vorliebe besteht. 


Zum Beispiel Reizung des zentralen Endes des N. depressor 
(Filehne), Durchschneidung des Ischiadieus (Schiff) oder andere 
mechanische und chemische Reize desselben. — Auch diese Glyko- 
surien sind nicht so konstant wie nach der Pigüre, ein Verhalten, 
welches sie mit der intestinalen Glykosurie gemeinsam haben. 


Für den Pflüger’schen Duodenaldiabetes lassen sich diese 
Beobachtungen nicht verwerten. Sie wurden allerdings auch nicht 
zu diesem Zwecke angestellt. 


Abgesehen davon, dass durch die exakten Untersuchungen 
Rosenberg'’s?) sich ein Duodenaldiabetes weder beim Hunde noch 


1) C. Eckhard, Beitr. z. Anat. u. Physiol. Bd. 8 S. 77. 1879. 
2) Rosenberg, Biochem. Zeitschr. Bd. 18 S. 95. 1909. 
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beim Frosche erweisen liess, konnte auch Pflüger!) schon vorher 
in eigenen Versuchen am Warmblütler die von Renzi und de 
Reale gemachten Angaben nicht bestätigen. Immerhin ist es von 
srossem Interesse, wenn Pflüger?) hervorhebt, „dass der peritoneale 
Überzus des Dünndarmes bzw. die oberflächlichen Schichten der 
Wand desselben eine Beziehung zum Kohlehydratstoffwechsel haben, 
weil Verletzungen dieser Teile gewöhnlich Glykosurie veranlassen, 
welche eine Reihe von Tagen anhalten kann. Dass diese Glyko- 
surien auf nervöser Basis stehen ist, wohl kaum zu bezweifeln.“ 


Diese Auffassung Pflüger’s hat auch ein gewisses klinisches 
Interesse für die Fälle von Glykosurie bei Cholelithiasis. 


Il. Beobachtungen am Menschen. 


Nachdem es nun festgestellt war, dass vom Peritoneum aus die 
sonst refraktäre Pupille adrenalinempfindlich gemacht werden kann, 
war es naheliegend, diese Verhältnisse auch beim Menschen zu prüfen, 
wobei man immerhin hoffen durfte, eventuell zu praktisch verwert- 
baren Ergebnissen zu gelangen. 


In Betracht kamen in erster Linie Fälle von Laparatomien, 
dann Entzündungen des Bauchfelles, Tumoren intra peritonealer 
Organe. Eine Anzahl anderer Affektionen wurden als Kontrollfälle 
untersucht. (Die chirurgischen Fälle wurden mir von Herrn Pri- 
marius Dozent Dr. Funke, die gynäkologischen von Herrn Primarius 
Dozent Dr. Lihotzky, die Kinderfälle von Herrn Direktor Dozent 
Dr. Knöpfelmacher überlassen. Den genannten Herren danke 
ich auch hiermit auf das beste.) 


Aus den Beobachtungen, welche in Tabelle I und II zusammen- 
sestellt sind, ergibt sich in Übereinstimmung mit dem Tierversuche, 
dass Eingriffe, welche mit Eröffnung der Peritonealhöhle einhergehen 
das Pupillenphänomen zustande kommen lassen, während opera- 
tiven Eingriffen in der Nachbarschaft des Bauchfelles ohne Verletzung 
desselben diese Eigenschaft fehlt. Diese Befunde lassen es aus- 
sichtsreich erscheinen, das Verhalten der Pupille gegen Adrenalin 


1) Pflüger, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 124 S.1. 1908. — Bd. 128 
S. 125. 1909. 
2) Pflüger, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 12& S. 134. 1909. 
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bei peritonealen Prozessen zu betrachten, welche durch Entzündungen 
oder Neoplasmen hervorgerufen werden. 


Tabelle I. 
Operierte Fälle. — Positiv reagierend. 


: 2 Adrenalin- 
Nr. Operation Wann operiert Mydriasis 
l. Herniotomie mit Resektion Vor 4 Tagen sehr deutlich 
operiert 
2. Exstirpation einer Ovarial-Cyste Vor 12 Tagen deutlich 
samt Tube operiert 
3. Herniotomie, Exstirpation eines Vor 5 Tagen sehr deutlich 
grossen Bruchsackes. operiert 
4. ı Herniotomie, Resektion des Bruch- | intra operationem maximal 
sackes, des Netzes. Adrenalin instilliert 
>. Koliken mit zunehmenden Ileus- Vor der Operation | wiederholt 
Erscheinungen negativ 
Laparatomie: Volvulus, die gedrehten | unmittelbar post |sehr deutlich 
Schlingen hyperämisch, entzündlich operationem 
injiziert (peritonitisch). 
Tabelle I. 
Operierte Fälle. — Negativ reagierend. 
. Adrenalin- 
Nr. Befund Wann operiert Mydriasis 
il, Schmerzen in der rechten Unterbauch- | Vor der Operation negativ 
gegend 
Operation: Pericystischer Prozess unmittelbar post 5 
nach Appendicitis, Peritoneum an- operationem 
scheinend unverletzt geblieben 
2. Kreuzbeintumor. Pararectaler unmittelbar post ; 
Schnitt ohne Eröffnung des Perito- operationem 
neums. Befund: Karies des Kreuz- 
beines. 


Die Fälle der Tabelle III, bei denen es sich also um Affektionen 
des Bauchfells handelt, reagieren positiv. Bemerkenswert erscheint 
es, dass ein Fall von Uleus ventrieuli positive Pupillenreaktion zeigte. 
Bei der langen Dauer dieser Erkrankung ist die Vorstellung nicht 
von der Hand zu weisen, dass es zu sekundären peritonealen Ent- 
zündungsprozessen gekommen ist, welche ihrerseits die Innervation 
der Pupille änderten. — Die Fälle der Tabelle IV stehen mit 
dieser Annahme nicht in Widerspruch. — Die Möglichkeit, dass das 
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Fälle mit peritonealen Affektionen (ohne Operation), positiv reagierend. 


> | Adrenalin- | 
= augmızz Mydriasis 
1% Abortus peritonitis. Tod maximal _ 
2. Perimetritis (seit 3 Tagen bestehend) deutlich — 
3. Stenosis intestini (Darmsteifung) F — 
4. | Abszess nach Appendicitis, Fieber, 14 Tage maximal —_ 
krank 
5. Ca. ad portam hepatis, starker Icterus sehr deutlich _ 
6. | Ca. hepatis metastaticum, Icterus gravis (harter | deutlich — 
Tumor zu tasten 
7. | Ca. ventriculi, undeutliche Resistenz zu tasten, = - 
1 Jahr krank, Blut im Stuhle vorhanden 
8. | Ca. pylori, Anaemia gravis, jahrelang krank = 
3: Ca. ventriculi, sehr grosser Tumor. Tod 5 _ 
10. Ca. ventriculi. Tod (Exulzeriertes Ca. des ” _- 
Pylorus, die Umgebung infiltrierend) | 
11. | Harter höckeriger Tumor der Fundusgegend | maximal — 
des Magens (Ca.) 
12. Ca. peritonei sehr deutlich | Beibestehen- 
der Morphin- 
| Myosis 
13. | Uleus ventriculi, 10 Jahre krank, Blut im deutlich 
Stuhle 
Tabelle IV. 
Fälle mit peritonealen Affektionen, negativ reagierend. 
Befund Adrenalin-Mydriasis 
K Appendicitis, ohne starke Reizerscheinung negativ 
2. Cholelithiasis? abgesackter Abszess ? negativ, wiederholt geprüft 
3. Ca. ventrieuli fragliche 
| Pupillenerweiterung 
4. Uleus, ventriculi | fraglich 
5. chronische Appendiceitis | negativ 
6. Appendicitis 5 
T. Strieturae oesophagi, seit 5 Monaten eine 5 
Witzel’sche Magenfistel 
8. Uleus ventriculi, mit starker Blutung sehr 


anämisch 
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negative Verhalten bei peritonealen Affektionen für einen den 
Schwellenwert nicht übersteigenden Reiz spricht, sei es, dass dieser 
zur Zeit der Unsersuchung bereits abgeklungen ist (z. B. Tabelle IV, 
Fall 7), sei es, dass der Reiz zu wenig intensiv oder extensiv. ist, 
lässt den Gedanken fassen, das Pupillenphänomen klinisch zu ver- 


werten. 
Tabelle V. 


Befund . Adrenalin-Mydriasis 
1 Enteroptose negativ 

2. Atonia ventriculi, Neurasthenie 4 

3. Tabes dorsalis 5; 

4 Diabetes insipidus 5 


>. Nephritis chronica mit Herzhypertrophie und 5 
Pericarditis 
6. Lysol- Vergiftung 5 
7. Kalilauge-Vergiftung ohne Glykosurie R 
Tuberculosis pulmonum fragliche Spur 
Erweiterung 
9. Dysenterie negativ 
10. Tetanie „ 


Die vorliegenden Beobachtungen sind zu diesem Zwecke zu 
spärlich und wurden nur zur Bestätigung des Tierversuches angestellt. 

Weitere Untersuchungen sind diesbezüglich im Gange, und es 
wird, falls sich für die Klinik brauchbare Befunde ergeben, darüber 
noch berichtet werden. 

In Tabelle V sind negativ reagierende Fälle sonstiger Erkran- 
kungen zusammengestellt. Unter den Fällen, welche ausserdem als 
Kontrollfälle angesehen wurden, zeigte sich aber bemerkenswerter 
Weise eine Gruppe von Fällen, welche auf Adrenalininstillation 
positiv reagierten, ohne dass sich ein Anhaltspunkt für eine peritoneale 
Affektion gefunden hätte. Es sind dies die Fälle von cere- 
bralen Erkrankungen gewesen. 

Ich hatte diese Beobachtung bereits im Vortrage auf dem 
25. Kongress für innere Medizin!) erwähnt. Ein weiteres Interesse 
gewinnen aber die Fälle durch experimentelle Studien, welche 


1) Zak, Verhandl. des 25. Kongresses für innere Medizin Wien 1908 S. 392. 
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R. Shima!) angestellt hatte. — Auf Grund von in der Literatur 
vorliegenden Angaben hatte Shima auf Veranlassung von Prof. 
Kreidl Versuche an Katzen angestellt, welche das Verhalten der 
Pupille gegen Adrenalin nach Exstirpation bestimmter Partien des 
Grosshirnes zum Gegenstande hatten. Es ergab sich, „dass die Zer- 
störung des Frontallappens dann eine mydriatische Wirkung des 
Adrenalius zur Folge hat, wenn ein Gebiet ausser Funktion zesetzt 
wird, welches an der Konvexität der Hirnhemisphäre dem Gyrus 
suprasylvicus anterior entspricht und an der Hirnbasis von vorne bis 
an die Substantia perforata anterier heranreicht. Die vordersten 
Anteile des Frontallappens scheinen ohne Einfluss zu sein.“ 

Shima nimmt an, ebenso wie es Meltzer für das Ganglion 
cervicale superius getan hat, dass „auch im Frontallappen Hemmungs- 
mechanismen sympathischer Natur vorliegen, nach deren Wegfall 
die erregende Wirkung des Adrenalins auf den Dilatator zur Geltung 
kommen kann.“ — In weiteren Versuchen konnte Shima?) feststellen, 
dass Durchschneidung des Rückenmarkes, „wenn diese Läsion in 
jenem Gebiete ausgeführt wird, das sich von der Medulla oblon- 
gata bis zur Mitte des Dorsalmarkes und zwar bis zur Austrittstelle 
der VII. Dorsalwurzel erstreckt, Adrenalinempfindlichkeit zur Folge 
hat.“ Diese experimentell festgestellten Tatsachen lassen unsere 
klinischen Befunde bemerkenswert erscheinen. Diese werden durch jene 
gestützt und erwecken die Aussicht auf klinisch brauchbare Ergeb- 
nisse. — Auch diesbezüglich sind weitere Forschungen von uns in Aus- 
sicht genommen. 


Taberlie VI 
Diagnose Adrenalin-Mydriasis 
1. Meningitis tuberc. | maximal 
2. ? 2 | ) 
3. Residua post encephalitidem, Epilepsie, | rechte Pupille deutlich auf 
Herd in der linken Hemisphäre, drei Adrenalin erweitert 
Monate krank 
4, Hydrocephalus (Ballonschädel) maximal 
9. Encephalitis? Meningitis tuberc ? sehr deutlich 
6. Diffuse Hirnsklerose | fast maximal 
Te Tumor cerebri negativ 
8. Miliare Tuberkulose (alte Lungentuber- maximal 
kulose, Ulcera tuberc. intestini. Broncho- 
preumonie) | 


I) R. Shima, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 126 S. 269. 1909. 
2) R. Shima, Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 127 S. 99. 1909. 
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Wir werden wohl kaum fehl gehen, wenn wir annehmen, dass 
bei den Fällen von Meningitis die seröse Durchfeuchtung des Ge- 
hirnes und der entzündliche Hydrocephalus die oben erwähnten 
Zentren beeinflusst hat. Dieselbe Vermutung dürfte für den Fall 8 
der Beobachtung zutreffen. 

Fall 7 der Tabelle würde für die Möglichkeit sprechen, lokal 
diagnostische Anhaltpunkte zu gewinnen. 

Zum Schlusse sei noch eine Beobachtung erwähnt, die eine 
klinische Wiederholung des Meltzer’schen Versuches ist. 

Es handelt sich um ein Ca. des Gaumens mit Drüsenmetastasen 
der linken Halsseite und Lähmung des linksseitigen Sympathieus. 
(Ptosis und Myosis am linken Auge.) Adrenalin Installation in das 
rechte Auge negativ, in das linke Auge fast maximal. 

Die an den Menschen angestellten Versuche haben 
mithin die experimentell am Tiere festgestellten Tat- 
sachen bestätigt und erweitert. | 
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(Aus dem physiologischen Institute der Universität Graz.) 


Zur Existenz 
eines diastatischen Leukocytenfermentes. 


Von 


Dr. Ludwig Haberlandt, 
Assistenten am Institute. 


(Hierzu Tafel IV.) 


Dass sich im Blutserum sowie auch in der Lymphe des 
tierischen und menschlichen Organismus diastatisches Ferment 
in verschiedenen Mengen vorfindet, ist eine schon lang bekannte 
Tatsache, die besonders durch die Untersuchungen Bial’s!) in ihren 
Einzelheiten näher ermittelt wurde. Über den Ursprung dieses 
Fermentes herrschen jedoch verschiedene Meinungen, desgleichen 
über die Frage, ob das Ferment bereits im normalen, kreisenden 
Blute vorhanden ist, oder ob es sich erst ausserhalb der Gefässe 
bildet. So vertraten unter anderen Röhmann?), Teherevkoff?) 
die erstere Ansicht, dass nämlich das Ferment wahrscheinlich im 
strömenden Blute präexistiert und nach der Blutgerinnung zum 
srössten Teil in das Serum übergeht. Erstgenannter Forscher konnte 
nämlich auch innerhalb des Lymphgefässsystems selbst die Gegen- 
wart des diastatischen Fermentes nachweisen. Das diastatische 
Ferment des Blutes bzw. des Blutserums, die Hämodiastase, soll 
nach den Angaben Bial’s?®), der auch feststellen konnte, dass die 


1) M. Bial, Über das diastatische Ferment des Lymph- und Blutserums. 
Dissertation. Breslau 1892. — M. Bial, Über die diastatische Wirkung des 
Blut- und Lymphserums. Arch.f.d. ges. Physiol. Bd. 528. 137—156. 1892. —M.Bial, 
Weitere Beobachtungen über das diastatische Ferment des Blutes. Arch. f. d. 
ges. Physiol. Bd. 53 S. 156—170. 1893. 

2) F. Röhmann, Zur Kenntnis des diastatischen Ferments der Lymphe. 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 52 S. 157—164. 1892. 

3) A. Teherevkoff, Recherches sur le ferment amylolytigue du sang 
(Hemodiastase). Arch. d. Physiol. norm. et Pathol. 1895 p. 629—635. 

4) M. Bial, Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 52 S. 137—156. 1892. 


176 Ludwig Haberlandt: 


roten Blutkörperchen nicht saccharifizierend wirken, ebenso wie das 
diastatische Ferment der Lymphe, dje Lymphodiastase, Stärke nicht 
wie das diastatische Ferment der gekeimten Gerste, des Speichels 
und des Pankreas in Dextrin und Maltose, sondern in Dextrose 
überführen. Dies wurde auch durch einen im grossen angestellten 
Versuch von Röhmann!) bewiesen. Nur bei nicht genügend lang 
dauernder Einwirkung kann daneben auch noch Dextrin vorgefundeg 
werden; in geringen Mengen entstehe zu Beginn der Saccharifikation 
auch Maltose. Cavazzani°) vermutet, dass die Hämodiastase 
zum Teil weniestens aus dem Verdauunestrakte stamme, welche 
Ansicht er unter anderem damit begründet, dass das Ferment an- 
geblich besonders stark im Blute der Vena portae anzutreffen sei. 
So sieht auch Schlesinger®) als hauptsächliehen Ort der Ent- 
stehung des diastatischen Blutfermentes das Pankreas an. In letzter 
Zeit konnten Clere und Loeper*) die Tatsache feststellen, dass 
bei aseptischer Unterbindung des Ductus pancreatieus eine rasch 
vorübergehende Steigerung der Blutamylase eintritt, eine Bestätigung 
des schon seinerzeit von Langendorff?) erhobenen Befundes. 
Natürlich ist es aber ausgeschlossen, daraus auch betreffs der Her- 
kunft dieses Fermentes bei normalen Verhältnissen entscheidende 
Schlüsse zu ziehen. Vielmehr haben andererseits Bainbridge 
und Beddard‘) gefunden, dass unter anderem auch der Gehalt des 
Blutes an diastatischem Fermente nach Exstirpation des Pankreas bei 
Tieren keine Änderung in quantitativer Hinsicht erleidet. Dieser 
Befund dürfte wohl entschieden gegen die Annahme sprechen, dass 
die Hämodiastase normalerweise hauptsächlich vom Pankreas ge- 
liefert wird. Ferner wurde auch von einzelnen Forschern, so unter 


1) F. Röhmann, Über die Verzuckerung von Stärke durch Blutserum. 
Bericht d. deutsch. chem. Gesellsch. Berlin. Bd. 25 S. 3654—3657. 

2) E.Cavazzani, Sur le pouvoir saccharificant du serum du-sang. Arch. 
ital. d. Biologie t. 20 p. 241—245. 

3) W. Schlesinger, Über den Ursprung des diastatischen Fermentes im 
Blut nnd seine Beziehungen zu Diabetes mellitus. Deutsche mediz. Wochenschr. 
Bd. 14 S. 593. 

4) A.Olerc et M. Loeper, Infiuence de la ligature du canal pancreatique 
sur le pouvoir amylolytique du sang. C. R. Soc. de Biol. t. 66 (19) p. 871. 

5) OÖ. Langendorff, Versuche über die Pankreasverdauung der Vögel. 
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1879 8. 1. 

6) A. Bainbridge und P. Beddard, The diastatic ferment in the tissues 
in diabetes mellitus. Biochem. Journ. t.2 (8) p. 89. 
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anderen von Pugliese!) die Ansicht ausgesprochen, dass das 
diastatische Ferment des Blutes aus der Leber stamme. Die Leber- 
diastase ist, wie Oppenheimer?) zusammenfassend ausführt, als 
ein „Endoenzym“ anzusehen, das von der lebenden Leberzelle produ- 
ziert wird und eng an dieselbe gebunden ist. Sie wirkt nach den 
Untersuchungen Borchardt’s°) in qualitativer Hinsicht gleichartig 
wie die Hämodiastase, jedoch kräftiger als dieselbe. 

Im Gegensatze zu diesen Anschauungen wird nun von anderen 
Forschern das Vorhandensein diastatischen Fermentes im Blutserum 
sanz anders gedeutet, indem sie die Ansicht vertreten, dass die 
Bildung des Fermentes im Blute selbst erfolgt. So meint z. B. 
Berestnew‘), dass die Fähiekeit des Blutes, in vitro unter anderem 
‚auch auf Stärke mittels eines diastatischen Fermentes einzuwirken, 
von zerfallenen Leukocyten herstamme. Ferner konnten Castellino 
und Paracca°) den wichtigen Nachweis führen — und derselbe ist 
für die Beurteilung dieser Frage wohl von grosser Bedeutung —, 
dass sich die Hämodiastase in dem Serum vermehrt, das längere Zeit 
mit dem Blutkuchen in Berührung gestanden hat. Das dürfte wohl 
entschieden dafür sprechen, dass zum mindesten dieses Plus von 
Diastase in das DBlutserum aus den beim Gerinnungsprozesse 
zerfallenden Leukocyten übergetreten ist, was in um so grösserem 
Umfange erfolgen kann, je länger das Serum über dem Blutkuchen 
stehen gelassen wird. Auch fanden die genannten Forscher, dass 
Blutplasma nach Zusatz gerinnunghemmender Stoffe ein geringeres 
saecharifizierendes Vermögen zeigt als Serum, das nach freiwilliger 
Gerinnung abgeschieden war. Dementsprechend sind diese beiden 
Autoren der Meinung, dass sich das diastatische Ferment aller 
Wahrscheinlichkeit nach in den körperlichen Elementen des Blutes, 
vorwiegend in den Leukocyten befindet, aus denen es beim Zerfall 
frei wird. 


1) A. Pugliese, Oontributo allo studio de fermento saccarificante de fegato. 
Arch. di Farmocologia e Therap. lib. 12 fasc. 4 p. 1. 

2) C. Oppenheimer, Die Fermente und ihre Wirkungen. 3. Aufl., spez. 
Teil, S. 105. Leipzig 1909. Daselbst auch ausführliche Literaturangaben. 

3) J. Borchardt, Über das zuckerbildende Ferment der Leber. Pflüger’s 
Arch. Bd. 100 H. 5/6 S. 259. 1903. 

4) N. Berestnew, Des propietes fermentatives du sang et du pus. Arch. 
d. science. Biol. d. St. Petersburg t. 3 p. 40—52. 

5) Castellino et Paracca, Contribution & l’etude du ferment h&mo- 


diastasique. Arch. ital. d. Biologie. t. 23 p. 372—374. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 12 
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Wie aus diesen Erörterungen zu ersehen ist, liegt hier ein noch 
nieht endgültig gelöstes Problem vor, dessen Lösung von verschiedenen 
Forschern in sehr verschiedener Weise versucht worden ist. 


Meine vorliegende Mitteilung tritt dieser Frage ebenfalls, und 
zwar auf einem von den bisher eingeschlagenen verschiedenen 
Wege nahe. 

Die Versuche wurden sowohl am Kaltblüter als auch am Warm- 
blüter ausgeführt; es sollen hier zunächst die am Kaltblüter- 
körper angestellten Versuche besprochen werden. 

Als Versuchstiere standen zum grössten Teile die im Laboratorium 
vorrätig gehaltenen Winterfrösche (Eseulenten) in Verwendung. 
Später wurde auch eine Reihe von Versuchen an kräftigen, gut 
genährten und nicht lange Zeit vorher eingefangenen Sommerfröschen 
ausgeführt, wobei im allgemeinen dieselben Ergebnisse gewonnen 
wurden. Die einzelnen Versuchstiere wurden während der ganzen 
Dauer der betreffenden Versuche bei Zimmertemperatur (durch- 
schnittlich 18° C.) gehalten. 

Ich führte zunächst an den Tieren Versuche in der Art aus, 
dass ich ihnen in der üblichen Weise mittels ausgezogenen Glasrohres 
eine geringe Menge (ungefähr 0,5 ccm) einer 5—10/oigen Sus- 
pension von reiner Weizenstärke in 0,75 °/oiger, vorher durch Kochen 
sterilisierter Kochsalzlösung in den dorsalen Lymphsack einbrachte. 

Diese Stärkesuspension beliess ich nun zunächst einige Tage lang 
im Lymphsacke. Die Untersuchung des nach Ablauf dieser Zeit 
ebenfalls mittels ausgezogenen Glasrohres entnommenen Lymphsack- 
inhaltes ergab sodann folgendes: 

Es zeigte sich zunächst, dass die nunmehr im Lymphsack vor- 
handene Flüssigkeit infolge des Reizes, den die Einführung der 
Stärkesuspension mit sich brachte, sehr reich an Leukocyten war. 
Viele von diesen hatten kleine Weizenstärkekörnchen in sich auf- 
genommen, andere hatten sich an grössere Stärkekörner angelagert 
und manche grosse Stärkekörner waren vollständig von einer grösseren 
Anzahl von Leukocyten gleichsam wie von einem Wall umschlossen 
(Fig. 1—4 der Tafel IV). 

An vielen Stärkekörnern konnte man nun sehr deutlich jene 
morphologischen Veränderungen beobachten, die für die Einwirkung 
pflanzlicher Diastasen und der diastatischen Fermente der tierischen 
Verdauungsdrüsen auf Stärke als charakteristisch bekannt sind. Sie 
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sind hier also infolge der Gegenwart eines im Lymphsackinhalt 
vorhandenen diastatischen Fermentes in gleicher Weise aufgetreten. 
Solehe für Diastasenwirkung typische „Korrosionserscheinungen“ 
fanden sich in diesen Präparaten an den einzelnen Stärkekörnern 
in allen Intensitätsgraden vor. So zeigten manche Körner nur die 
ersten Anfangsstadien der Korrosionen in Form sehr enger, radiär 
verlaufender Kanäle, deren Konturen bei genauer Betrachtung nicht 
geradlinig, sondern im optischen Längsschnitte gekerbt erscheinen, 
da der Kanal an jenen Stellen, wo er dichtere Schichten des Kornes 
durehdringt, enger ist als an jenen Stellen, wo er durch weniger 
dichte Schichten verläuft, die von der Diastase schneller angegriffen 
werden. Ausserdem ist auch in diesen ersten Stadien bereits das 
Auftreten von konzentrisch angeordneten, dem Schichtungsverlaufe 
folgenden Spalten deutlich zu beobachten. Andere Stärkekörner 
wieder zeisten bedeutend weiter vorgeschrittene Korrosionen, indem 
an ihnen sowohl die radiären als auch die konzentrisch angeordneten 
Korrosionskanäle und -Spalten viel stärker ausgebildet erschienen. 
In noch weiter ausgebildeten Fällen sind diese Kanäle mit einander 
in Kommunikation getreten, so dass infolge dessen die betreffenden 
Stärkekörner von einem ganzen System mit einander verbundener 
Korrosionsgänge durchsetzt sind, bis endlich so besonders stark an- 
segriffene Körner ganz zerbröckeln, worauf der Auflösungsprozess 
sich dann an den Zerfallsstücken fortsetzt. Auch solche Reste von 
Stärkekörnern fanden sich vor; an manchen derselben waren bis- 
weilen fast nur mehr die äussersten, widerstandsfähigsten Schichten 
erhalten, so dass sie sich im mikroskopischen Bilde in Form eines 
aus mehreren Bruchstücken bestehenden Ringes repräsentierten. Die 
Zahl der sehr stark korrodierten Stärkekörner war recht gross; 
zwischen ihnen befanden sich aber auch auffallenderweise Körner, 
die überhaupt keine, auch nicht die schwächsten Korrosionen auf- 
wiesen. Besonders die kleinen und kleinsten Weizenstärkekörner 
erweisen sich in dieser Beziehung resistenter als die grösseren; aber 
auch unter diesen befanden sich solche, die vollkommen unverändert 
waren. Die einzelnen Stärkekörner auch einer und derselben Stärke- 
art werden demnach hier von dem vorhandenen diastatischen Fermente 
verschieden schnell angegriffen, so dass also unter ihnen in bezug 
auf die Widerstandsfähigkeit gegenüber jener Einwirkung Verschieden- 
heiten bestehen. Die verschiedenen Korrosionsbilder fanden sich 


nun sowohl an kleineren Stärkekörnern, die von Leukocyten auf- 
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genommen waren, als auch an grossen Körnern, die sich von mehreren 
Leukocyten oft vollständig eingeschlossen zeigten, endlich aber auch 
an Stärkekörnern, die vollkommen frei in den Präparaten vorgefunden 
wurden. Ausserdem fanden sich in denselben gelegentlich auch rote 
Blutkörperchen in geringer Anzahl vor, die wohl bei der Einbringung 
der Stärkesuspension oder vielleicht auch bei der späteren Entnahme 
des Lymphsackinhaltes in denselben aus der Hautwunde oder durch 
Verletzung der Lymphsackwände hineingelangt waren. Dieser Um- 
stand hat jedoch auf die Ergebnisse dieser Versuche keinen merk- 
lichen Einfluss, wie dies auch bei einer später zu besprechenden, 
modifizierten Ausführung derselben gezeigt werden konnte. 

Bei weiteren in gleicher Weise ausgeführten Versuchen wurde be- 
reits nach 24 Stunden eine Probe des Lymphsackinhaltes untersucht, wo- 
bei festgestellt werden konnte, dass einerseits die Zahl der vorhandenen 
Leukocyten eine geringere war, andererseits aber auch die Stärke- 
körner nur wenig vorgeschrittene Korrosionserscheinungen zeigten. 
Diese waren auch nur an einer verhältnismässig geringen Zahl 
von Stärkekörnern zu beobachten, während der grössere Teil von 
ihnen sich noch als unverändert erwies. Im übrigen konnte man 
auch .hier wieder erkennen, wie manche Leukocyten bereits kleinere 
Stärkekörner. aufgenommen hatten — von denselben waren oft 
mehrere in einem Leukocytenleib eingeschlossen —, während grössere 
Stärkekörner teilweise auch schon von einer mehr oder minder 
erossen Zahl von Leukocyten umringt waren. Sehr viele Stärke- 
körner lagen aber auch hier vollkommen frei in den Präparaten, und 
andererseits fanden sich in diesen auch viele Leukocyten, de keine 
Stärkekörner aufgenommen hatten. 

Untersucht man den Lymphsackinhalt nach einer noch kürzeren 
Zeit seit der Einbringung der Stärkesuspension, z. B. nach 17 Stunden, 
so trifft man ebenfalls eine mässige Zahl von Leukocyten an und 
kann ferner an vereinzelten Stärkekörnern eben die ersten Anfangs- 
stadien von Korrosionen beobachten. Gewisse Verschiedenheiten 
machen sich übrigens auch bei diesen Versuchen an den einzelnen 
Versuchstieren bemerkbar, besonders in bezug auf die Menge der 
nach einer bestimmten Zeit sich vorfindenden Leukocyten. Es sei 
hier ausserdem noch erwähnt, dass bisweilen an Stärkekörnern mehr 
oder minder stark ausgeprägte Quetschungserscheinungen in Form 
unregelmässig gestalteter Risse in radiärer und auch konzentrischer 
Anordnung vorgefunden werden, die sich aber von den charakte- 
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ristischen Korrosionserscheinungen deutlich unterscheiden und mit 
denselben nicht verwechselt werden können. 

Die bisher besprochenen Versuche haben also zunächst ergeben, 
dass im Lymphsackinhalte der Versuchstiere ein diastatisches 
Ferment wenn auch offenbar in ziemlich geringer Menge und mit 
entsprechend schwacher Wirkungskraft vorhanden ist, unter dessen 
Einwirkung die einzelnen Stärkekörner der Weizenstärke mit den- 
selben typischen, morphologischen Veränderungen zur Auflösung 
gebracht werden wie unter dem Einflusse der pflanzlichen Diastase 
oder der diastatischen Fermente des tierischen Verdauungstraktes. 
Wie bemerkt, ist die Intensität der hier zu beobachtenden Ferment- 
wirkung allerdings als eine verhältnismässig geringe zu bezeichnen, 
wenn man dieselbe z. B. mit jener vergleicht, mit welcher das 
diastatische Ferment des Speichels, das Ptyalin, auf dieselbe Stärkeart 
einwirkt. So wurden zu diesem Zwecke auch Vergleichsversuche 
mit filtriertem menschlichen Speichel ausgeführt, dem einige Tropfen 
einer entsprechenden Weizenstärkesuspension zugesetzt wurden. Hier 
konnte man bereits nach 15 Minuten an zahlreichen Stärkekörnern 
deutliche Korrosionen beobachten, wobei jedoch zu bemerken ist, 
dass sich bei diesen Versuchen die betreffenden, kleinen Eprouvetten 
während dieser Zeit im Brütofen bei einer Temperatur von 37°C. 
befanden. Bei gewöhnlicher Zimmertemperatur verläuft auch hier 
die Fermentwirkung beträchtlich langsamer. 

Ferner hat sich noch bei den bisherigen Versuchen gezeigt, 
dass der Lymphsackinhalt bei kürzer dauerndem Verweilen der ein- 
gebrachten Stärkesuspension sowohl verhältnismässig weniger Leuko- 
eyten enthielt als auch eine geringere Zahl von Stärkekörnern auf- 
wies, bei denen als Zeichen stattgehabter Diastasenwirkung Korro- 
sionserscheinungen aufgetreten waren; dagegen hatte sich der 
Lymphsackinhalt bei einer erst nach längerer Zeit daraufhin aus- 
geführten Untersuchung als leukocytenreicher erwiesen, wobei gleich- 
zeitie auch an den Stärkekörnern die Korrosionen verbreiteter und 
stärker ausgebildet vorgefunden wurden. Zugleich konnte auch bei 
diesen Versuchen das verschiedene Verhalten der Leukoeyten ver- 
schieden erossen Stärkekörnern gegenüber beobachtet werden, wie 
dies bereits früher geschildert wurde. 

Die Versuche mit Weizenstärke wurden an denselben Versuchs- 
tieren auch noch in einer modifizierten Form ausgeführt, 
wobei analoge Ergebnisse gewonnen werden konnten. Es wurden 
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nämlich kleine, ungefähr 1 em lange, ziemlich enge Glaskapillaren 
mit einer Weizenstärkesuspension in 10%oiger Gelatine gefüllt und die 
so beschickten Kapillaren nach erfolgtem Erstarren ihres Inhaltes in 
den Rückenlymphsack durch eine kleine Hautschnittwunde einge- 
führt. Wurde nun nach ungefähr 24 stündigem Verweilen daselbst 
eine solche Kapillare wieder herausgenommen und untersucht, so 
zeigte sich, dass die Weizenstärkekörner an den Enden der Kapillare 
in beträchtlicher Anzahl ganz schwache, aber bei genauer Unter- 
suchung doch deutlich erkennbare Korrosionserscheinungen aufwiesen, 
während dieselben etwas weiter von- den Enden der Kapillare ent- 
fernt an den Stärkekörnern vermisst wurden. In die Enden der 
Kapillare war eine geringe Zahl von Leukocyten eingewandert, von 
denen einige an korrodierte Stärkekörner angelagert waren. Lässt 
man die Kapillaren länger im Lymphsack liegen, so findet man, 
z. B. nach 3 Tagen, recht stark entwickelte Korrosionen an zahl- 
reichen Stärkekörnern in beiden Enden der Kapillare sowie auch 
eine grosse Anzahl von eingewanderten Leukocyten, von denen 
manche sich an grössere Stärkekörner angelegt, andere wieder 
kleine Körner aufgenommen haben. Gegen die Mitte der Kapillare 
hin zeigten sich die Korrosionserscheinungen an den Stärkekörnern 
immer spärlicher und schwächer, um in einer gewissen Entfernung 
von beiden Enden .der Kapillare vollständig zu fehlen, woselbst die 
einzelnen Stärkekörner ganz unverändert erschienen. Desgleichen 
fand auch die Leukocytenansammlung innerhalb der Kapillaren vor- 
wiegend nur in den Endteilen derselben statt. | 
Ferner wurde hierauf noch folgender Parallelversuch eben- 
falls unter Verwendung von Weizenstärke angestellt: Es wurde auf 
einem Deckgläschen einem Tropfen reiner, klarer Lymphe, die aus 
dem dorsalen Lymphsack eines vorher noch nicht zu Versuchen be- 
nützten Tieres stammte, ein Tropfen einer Suspension von Weizen- 
stärke in sterilisierter, physiologischer Kochsalzlösung zugesetzt, wor- 
auf das so beschickte Deckgläschen über einen hohleeschliffenen 
Objektträger gelest und mit Paraffın umrahmt wurde. Die vorher 
sorgfältig gereinigten Deckgläser und Objektträger wurden vor ihrer 
Verwendung ausserdem noch mehrmals durch eine Bunsenflamme 
hindurchgezogen. Die Untersuchung dieser Präparate — also „im 
hängenden Tropfen“ — nach 17 Stunden ergab nun, dass auch hier 
einzelne Stärkekörner bereits, wenn auch nur ganz schwache Korro- 
sionserscheinungen zeigten. Wie also aus diesem Versuche hervor- 
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geht, ist das betreffende diastatische Ferment in geringer Menge als 
Lymphodiastase im normalen Inhalte des Lymphsackes bereits vor- 
handen, wobei aber zu bemerken ist, dass sich in demselben auch 
Leukoeyten, allerdings in spärlicher Anzahl, vorfinden. Dieser 
Versuch führte ferner auch dann zu demselben Ergebnis, .wenn zu 
seiner Ausführung ein Tropfen Lymphe verwendet wurde, welcher 
ausserdem auch eine recht bedeutende Zahl von roten Blutkörperchen 
— und damit auch eine entsprechende Menge von Blutplasma bzw. 
Serum — enthielt, welche Blutbeimengung zur Lymphe bei der 
Entnahme derselben aus dem Lymphsack infolge Gefässverletzungen 
erfolet war, die in diesem Falle in ausgiebigerem Maasse stattge- 
funden hatten. Obwohl nun dieser Zutritt von Blutflüssigkeit zum 
Lymphtropfen verhältnismässig ein recht bedeutender war, wurde 
trotzdem dadurch die Intensität der Fermentwirkung nicht in merk- 
lichem Maasse erhöht, ein Umstand, der wohl auch bei der Be- 
urteilung der früher mitgeteilten Versuche berücksichtigt werden 
muss. 

Diese Versuche wurden nun ferner in der Modifikation 
durchgeführt, dass dazu nicht wie früher die recht leukocytenarme 
Lymphe verwendet wurde, die man aus dem Lymphsack eines noch 
unbehandelten Tieres erhält, sondern dass zu denselben eine sehr 
leukoeytenreiche Lymphe in Verwendung kam, die durch folgende 
Vorbehandlung des Tieres gewonnen werden konnte: Es wurde 
nämlich zunächst den Versuchstieren eine geringe Menge (ungefähr 
0,5 eem) einer mässig dichten Suspension von feinstem, reinem 
Glaspulver in vorher durch Kochen sterilisierter, 0,75 /oiger NaCl- 
Lösung in den dorsalen Lymphsack eingebracht. Durch den damit 
gesetzten Reiz von wohl hauptsächlich mechanischer Art erfolgte 
nun eine recht bedeutende Emigration von Leukocyten in den Lymph- 
sack hinein, wovon man sich überzeugen konnte, wenn man z. B. 
nach 48 stündigem Verweilen der Glaspulversuspension im Lymph- 
sacke einen Teil seines Inhaltes diesem entnahm und daraufhin unter- 
suchte. Man findet dann in einer solchen Probe eine grosse Zahl von 
Leukoeyten, dagesen nur verhältnismässig spärliche Glassplitterchen 
vor, wenn die Entnahme vorsichtig genug vorgenommen wird. Es 
bleiben wohl die meisten, feinen Glaspartikelchen an den Innen- 
wänden des Lymphsackes haften, ein Umstand, der für die Ver- 
wendung des so gewonnenen Lymphsackinhaltes recht günstig er- 
scheint. Was die Menge der vorhandenen Leukocyten betrifft, so 
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zeigen sich übrigens auch bei diesen Versuchen an den einzelnen 
Versuchstieren Verschiedenheiten. 

Mit dieser so leukocytenreich gemachten Lymphe wurden nun 
in der bereits früher erwähnten Weise entsprechende Präparate an- 
gefertigt. Die Untersuchung derselben zeigte schon nach einigen 
Stunden, dass bereits eine Anzahl von Leukocyten an grössere 
Stärkekörner angelagert war, während ‘andere schon kleine Stärke- 
körner aufgenommen hatten; diese selbst wiesen nach dieser Zeit- 
dauer noch keine Veränderungen auf. Auch in diesen Präparaten 
fanden sich ausserdem noch rote Blutkörperchen vor, jedoch nicht 
in grösserer Anzahl als in den früheren, analogen Versuchen mit 
leukocytenarmer Lymphe unbehandelter Tiere. Nach 17 Stunden 
jedoch konnten bereits in diesen leukoeytenreichen Präparaten an 
Stärkekörnern deutliche Korrosionserscheinungen beobachtet werden, 
während dies bei den früher. beschriebenen, entsprechenden Ver- 
suchen mit der sehr leukoceytenarmen Lymphe nicht vorbehandelter 
Tiere meist nicht in diesem Ausmaasse der Fall war. 

Weitere Versuche haben ferner gezeigt, dass dieses Resultat 
auch erzielt wird, wenn man aus der leukoeytenreichen Lymphsack- 
flüssigkeit durch Zentrifugieren die Leukocyten entfernt und zu den 
entsprechenden Präparaten nur einen Tropfen der so gewonnenen, 
klaren, leukocytenfreien Flüssigkeit verwendet. Auf diesen Befund 
wird an anderer Stelle noch zurückzukommen sein. Übrigens ist zu 
diesen vergleichenden Versuchen noch zu bemerken, dass die leuko- 
eytenreiche Lymphsackflüssigkeit der mit Glaspulver vorbehandelten 
Tiere durch die eingebrachte, wässerige Glaspulversuspension eine 
entsprechende Verdünnung erlitten hat, während dies bei den ana- 
logen Versuchen mit der normalen Lymphe unbehandelter Tiere 
nicht stattfand. 

Endlich seien hier noch folgende Versuche mitgeteilt, die 
ebenfalls mit Verwendung von Weizenstärke ausgeführt wurden und 
zwar in der Absicht, womöglich das allmähliehe Auftreten von Kor- 
rosionserscheinungen an einem und demselben Stärkekorn innerhalb 
eines Leukoeyten zu beobachten. Zu diesem Zwecke wurden die 
Tiere in der früher beschriebenen Weise behandelt, indem ihnen 
eine geringe Menge einer entsprechenden Weizenstärkesuspension in 
den dorsalen Lymphsack eingebracht wurde. Nach ungefähr 17. bis 
24 Stunden wurden sodann Proben daraus zur Untersuchung ent- 
nommen; die dabei zu erhebenden Befunde wurden bereits früher 
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mitgeteilt. Die Präparate wurden hierauf mit Paraffindumrahmung ver- 
sehen, wobei darauf geachtet wurde, dass auch einige Luftblasen mit 
eingeschlossen wurden. Sodann wurde ein bestimmter Leukoeyt, 
der bereits ein noch nicht angegriffenes oder erst ganz geringfügig 
verändertes Stärkekorn in sich aufgenommen hatte, im Mikroskop 
bei starker Vergrösserung (Reichert, Obj. 8, Oecul. 2) — wie 
bei allen diesen Untersuchungen — eingestellt und samt seinem 
Einschlusse von Zeit zu Zeit beobachtet. Die Leukoeyten selbst 
scheinen sich bezüglich der Dauer ihrer Lebensfähiekeit in solchen 
Präparaten ziemlich verschieden zu verhalten. Während manche bald 
runde Formen annehmen, weiterhin keine Gestaltsveränderungen auf- 
weisen und anscheinend in verhältnismässig kurzer Zeit absterben, 
erhalten sich wieder andere recht lange lebenskräftig und zeigen 
lebhafte amöboide Bewegungen, so z. B. in einem der hier be- 
obachteten Fälle durch 4 Tage hindurch — allerdings bei diesen 
Versuchen und unter solchen Umständen eine seltene Ausnahme. 
Aber eine Zeitdauer von 24—48 Stunden vermag wenigstens bei 
einem Teil der Leukocyten noch keinen deutlich erkennbaren, schäd- 
lichen Einfluss auf sie auszuüben. Bisweilen kann man auch in 
solchen Präparaten beobachten, wie Leukocyten an freiliegende 
Stärkekörner herankriechen, grössere Körner förmlich umfliessen und 
sie nach einiger Zeit eventuell wieder verlassen. Leukocyten aber, 
die kleinere Stärkekörner in ihr Inneres aufgenommen haben, be- 
halten dieselben meist auch dauernd in sich. An so von Leukoeyten 
eingeschlossenen Stärkekörnern konnte nun innerhalb der ersteren 
das Auftreten von, wenn auch ziemlich schwachen, so doch deutlichen 
Korrosionen beobachtet werden. Unter andern fand sich auch in 
einem dieser Präparate ein recht grosses Stärkekorn so vollständig 
von Leukoeyten umlagert, wie es selten in so ausgeprägtem Maasse 
gesehen wurde. Auch an diesem grossen, von einer beträchtlichen 
Zahl von Leukocyten eingeschlossenen Stärkekorn konnten nach 
24 Stunden deutliche Korrosionen nachgewiesen werden, während 
es bei der ersten Einstellung des Präparates noch fast ganz unver- 
ändert gewesen war. 

Nachdem im vorhergehenden die mit Weizenstärke ausgeführten 
Versuche besprochen worden sind, sollen auch in kurzem die Er- 
gebnisse mitgeteilt werden, zu welchen die mit Kartoffel- und 
Reisstärke vorgenommenen Versuche geführt haben. Bei denselben 
wurden in der früher bereits ‚beschriebenen Weise Suspensionen 
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dieser Stärkearten in sterilisierter, physiologischer Kochsalzlösung in 
den dorsalen Lymphsack der Versuchstiere eingebracht und dann nach 
verschieden langer Zeit aus ihm entnommene Proben untersucht. 

Was zunächst die Versuche mit Kartoffelstärkekörnern 
betrifft, so zeigte sich, dass dieselben sich der Diastaseneinwirkung 
segenüber bedeutend widerstandsfähiger und resistenter verhalten 
als die Weizenstärkekörner unter denselben Verhältnissen. Man 
findet zwar bereits nach 1—2tägigem Verweilen der Stärkesuspension 
im Lymphsacke, dass sich die in seinem Inhalte reichlich auftretenden 
Leukocyten zum Teil an die grossen Stärkekörner angelagert haben, 
von denen manche sich bisweilen vollständig von einer grösseren 
Anzahl von Leukocyten umringt zeigen (Fig. 5—8). Morphologische 
Veränderungen, die auf eine vorhandene Fermentwirkung zu be- 
ziehen wären, treten jedoch an diesen Stärkekörnern verhältnis- 
mässig erst spät auf und dann auch nur an ganz vereinzelten Körnern. 
Dieses Verhalten steht mit der Tatsache sehr gut in Übereinstimmung, 
dass die Stärkekörner der einzelnen Stärkearten, wie dies Ham- 
marsten!) gefunden hat, auch vom Speichel sehr verschieden 
energisch gelöst werden, und dass speziell die Kartoffelstärkekörner 
sich in dieser Hinsicht recht resistent erweisen. 

Die Auflösung ihrer Substanz erfolet auch hier ebenso wie 
unter dem Einflusse der pflanzlichen Diastase nicht entsprechend 
dem Schichtenverlaufe, sondern meist ringsum von der Peripherie 
aus in ungefähr gleichem Maasse, wodurch im dickeren Ende des 
Stärkekornes die einzelnen Schichten eröffnet werden und dann 
gleichsam wie abgeschnitten erscheinen. Die Zahl der Stärkekörner 
jedoch, an denen dies beobachtet werden konnte, war, wie bereits früher 
erwähnt wurde, eine sehr geringe, während die weitaus überwiegende 
Mehrzahl unverändert blieb. Besonders grossen Widerstand scheinen 
vor allem die äussersten Schichten des Kornes dem Auflösungs- 
prozesse zu leisten. Dafür sprach bei den diesbezüglichen Versuchen 
besonders ein recht interessanter und auffallender Befund an einem 
grossen Stärkekorn, das zum Teil von Leukocyten umlagert war, 
und an dessen einem Ende sich eine beträchtliche, tiefe Einbuchtung 
vorfand, die vollständig von Leukocyten ausgefüllt war (Fig. 6). Hier 
dürfte vielleicht eine partielle Auflösung des Stärkekornes von einem 


1) O0. Hammarsten, Smärre bidrag til Kännedomen om spottens verkan pä 
stärkelse. Upsala läkaref. förh. Bd. 6. S. 471. 1871. 
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grösseren Sprunge ausgegangen sein, der die eventuell leichter 
löslichen, inneren Schichten des Kornes in grösserem Umfange bloss- 
gelest und der Einwirkung des diastatischen Fermentes zugänglich 
gemacht hatte. Kleinere Sprünge, wie sie sich öfters an den Rändern 
von Stärkekörnern vorfinden, bewirken jedoch keine schnelleren 
Abschmelzungen. Es wurde nun versucht, grössere Sprünge und 
Risse, wie sich wohl einer in jenem früher erwähnten Falle anfäng- 
lich vorgefunden haben dürfte, durch künstliche Quetschung an einer 
grösseren Anzahl von Stärkekörnern zu erzeugen; dies gelang zwar 
auch in gewünschtem Maasse, jedoch konnte man an solchen gleich- 
sam vorpräparierten und gewissermaassen aufgeschlossenen Körnern, 
die dann zu den entsprechenden Versuchen verwendet wurden, ähn- 
liche Bilder wie das früher beschriebene nicht wieder beobachten. 

Zeigte sich also bei diesen Versuchen die Kartoffelstärke der 
Diastaseneinwirkung gegenüber, welche innerhalb des Lymphsackes 
stattfindet, schon äusserst resistent, so konnte man bei den 
weiteren Versuchen, die mit feinster Reisstärke!) angestellt wurden, 
deutlich wahrnehmbare Veränderungen morphologischer Art an diesen 
Stärkekörnern in Form von Auflösungserscheinungen überhaupt nicht 
mit Sicherheit feststellen. 

Wurde bereits nach Verlauf von 24 Stunden, nachdem eine 
entsprechende Suspension dieser Stärkeart in den Lymphsack des 
Tieres eingebracht worden war, eine Probe seines Inhaltes unter- 
sucht, so fand man, dass manche Leukocyten bereits Reisstärke- 
körnchen von verschiedener Grösse und auch in verschiedener Anzahl 
aufgenommen haben (Fig. 9—13). Nach 2 Tagen trifft man schon 
eine reichliche Menge von Leukoeyten an, von denen ein grosser Teil 
kleine Stärkekörnchen in sich eingeschlossen hat. Manche Leukocyten 
waren So von aufgenommenen Stärkekörnern verschiedener Grösse 
förmlich ganz beladen. An den Stärkekörnern selbst aber konnte 
man keine deutlichen Veränderungen beobachten, und zwar auch 
dann nicht, wenn man die Stärkesuspension noch bedeutend längere 
Zeit hindurch im Lymphsacke zurückbehielt. (Übrigens werden auch 
von der Speicheldiastase die Reisstärkekörnchen verhältnismässig 
ziemlich schwer aufgelöst.) Die Reisstärke erwies sich also bei 
diesen Versuchen der hier in Betracht kommenden Fermentein- 


1) Das sind die polyedrischen Teilkörnchen der zusammengesetzten Stärke- 
körner. 
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wirkung gegenüber am widerstandsfähigsten, insofern sie durch 
dieselbe überhaupt nicht nachweislich angegriffen und verändert 
wurde. 

Im folgenden sollen nunmehr weitere Versuche ‚mit ihren Er- 
gebnissen besprochen werden, die im Anschlusse an die früheren am 
Körper des Warmblüters ausgeführt worden sind. Als Versuchs- 
tiere dienten weisse Mäuse, denen ich zunächst unter die Rücken- 
haut kleine, ungefähr 1 cm lange, ziemlich enge. Glaskapillaren 
durch eine kleine Hautschnittwunde einführte, die sodann mit einer 
oder zwei Nähten wieder geschlossen wurde. Die Kapillaren waren 
vorher in ganz analoger Weise mit Stärke-Gelatinemischungen ge- 
füllt worden, wie dies bereits bei der Besprechung der am Kaltblüter 
ausgeführten Versuche beschrieben worden ist. 

Hier wurden zuerst Versuche mit Reisstärke angestellt, die 
zu folgenden Ergebnissen führten: Lässt man die Kapillaren 48 Stunden 
lang im subkutanen Gewebe liegen, so ergibt zunächst die hierauf an 
ihnen angestellte Untersuchung, dass von beiden Enden der Kapillaren 
bereits eine beträchtliche Zahl von Leukocyten in den verflüssigten 
Inhalt derselben eingedrungen ist. Viele Stärkekörner waren auch 
schon von Leukocyten aufgenommen worden und es fanden sich in 
manchen von ihnen auch ganz kleine Stärkekornfragmente, die in 
dieser Anzahl durch teilweise Auflösung grösserer Stärkekörner ent- 
standen waren (Fig. 23—25). Die Zahl der Stärkekörner, die ein 
Leukoeyt angenommen hatte, war recht verschieden, manche von 
ihnen zeigten sich auch hier ganz damit überladen, während andere 
nur wenige oder auch nur ein Korn enthielten; viele endlich liessen 
auch einen Finschluss ganz vermissen. Ausserdem ist noch zu 
‚bemerken, dass sich auch in diesen Versuchen angegriffene Stärke- 
körner und Körnerfragmente vorfanden, die nicht von ‘Leukocyten 
eingeschlossen waren. Andererseits zeigten sich aber auch viele 
Reisstärkekörner, sowohl von Leukocyten eingeschlossene als auch frei 
daliegende, vollkommen unverändert. Liess man die. Kapillaren 
bedeutend länger, z. B. bis 6 Tage lang, subkutan liegen, so fand 
man, dass sich die Zahl der eingewanderten Leukocyten nieht mehr 
in merklichem Maasse erhöhte, und dass verhältnismässig nur wenige 
von den vorhandenen Leukocyten kleine Stärkekornreste enthielten. 
Dieser Befund dürfte wohl dafür sprechen, dass jene kleinen Stärke- 
kornfragmente innerhalb von Leukocyten, die: in Kapillaren nach 
2 bis 3 Tage langem Verweilen derselben im subkutanen Gewebe 
in ziemlich beträchtlicher Anzahl vorgefunden wurden, in den Leuko- 
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eyten wenigsten zum Teil zur vollständigen Auflösung gebracht 
werden, wenn die Kapillaren noch länger im Tierkörper verbleiben, 
da nach dieser längeren Zeit nur mehr spärliche solche Stärkekorn- 
reste in Leukoeyten vorhanden sind. Ausserdem fand man aber 
auch dann noch in den Kapillaren Leukocyten vor, die noch un- 
angegriffene Stärkekörner in ihrem Inneren aufwiesen, desgleichen 
auch ausserhalb von Leukocyten solche in unverändertem Zustande. 
Durch den früher erwähnten Befund dürfte man also wohl zu der 
Annahme geführt werden, dass wahrscheinlich die Verkleinerung 
und etwaige vollständige Auflösung von Reisstärkekörnern zum 
mindesten teilweise innerhalb von Leukocyten vor sich geht. Zu 
dieser Ansicht wird man übrigens auch wohl gelangen, wenn man 
bedenkt, dass grössere, noch unveränderte Reisstärkekörner verhältnis- 
mässig bald von Leukocyten aufgenommen werden, so dass es wohl 
recht wahrscheinlich sein dürfte, dass wenigstens ein Teil von den 
später vorfindlichen, kleinen Stärkekornfragmenten innerhalb von 
Leukocyten aus solchen schon früher aufgenommenen, grösseren 
Stärkekörnern im Leukocytenleibe selbst entstanden ist. 

An vielen Leukoceyten findet man ferner noch besonders nach 
längerem Verweilen der Kapillaren im subkutanen Gewebe auffallend 
stark entwickelte Granulationen vor, die sich in Form. fett- 
tröpfehenähnlicher, stark liehtbrechender Gebilde darbieten, ohne 
jedoch typische Fettreaktion bei entsprechenden Färbungen zu geben. 
Es konnte jedoch gezeigt werden, dass das Auftreten dieser oft sehr 
stark ausgebildeten Granulationen nicht mit der Stärkezufuhr in 
Zusammenhang steht, da sie auch an Leukocyten beobachtet werden 
konnten, die in subkutan eingeführte Kapillaren einwanderten, welche 
nur mit Gelatine allein oder auch nur mit physiologischer Kochsalz- 
lösung gefüllt waren, wenn dieselben längere Zeit im Tierkörper 
verblieben. Liess man die Kapillaren besonders lange (bis zu 10 Tagen) 
im subkutanen Gewebe liegen, so traf man auch besonders grosse, 
ebenfalls sehr stark granulierte Leukoeyten an, während man an 
anderen Stellen oft nur mehr einzelne Haufen solcher grober tröpfehen- 
artiger Granulationen beobachten konnte. Ihr Auftreten in Leuko- 
eyten dürfte wohl von degenerativen Prozessen abhängen, die sich 
an ihnen unter den gegebenen Verhältnissen allmählich entwickeln. 

Die bisher besprochenen Versuche am Warmblüter haben also 
zunächst ergeben, dass bei Einbringung von Reisstärke in das sub- 
kutane Gewebe infolge einer daselbst stattfindenden Diastasen- 
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einwirkung die Stärkekörner dieser Stärkeart zum Teil eine wenigstens 
partielle Auflösung erfahren, und dass dieser Prozess, nach den er- 
wähnten Befunden zu schliessen, nicht nur ausserhalb, sondern auch 
innerhalb von Leukocyten stattfinden dürfte. 

Ferner wurden auch hier analoge Versuche mit Kartoffel- 
stärke ausgeführt. Hierbei kann man schon nach 24stündigem 
Verweilen der entsprechend gefüllten Kapillaren im subkutanen 
Gewebe beobachten, dass eine beträchtliche Zahl von Leukocyten 
bereits in sie eingewandert ist, und dass viele Stärkekörner schon 
vollständig von ihnen umlagert sind, während diese selbst sich jedoch 
noch nicht als verändert erweisen (Fig. 18). Untersucht man die 
subkutan eingebrachten Kapillaren aber erst nach mehreren Tagen, 
so kann man an einzelnen Stärkekörnern, von denen manche in 
eine dichte Leukocytenmasse allseitig gleichsam eingebettet sind, 
deutliche Auflösungserscheinungen beobachten (Fig. 14—17). Diese 
treten aber auch hier nur recht vereinzelt auf. Manche Stärkekörner 
zeisten napf- oder trichterförmige Aushöhlungen und Einbuchtungen, 
die meist ganz mit Leukocyten vollgefüllt waren, von anderen Stärke- 
körnern fand man endlich bisweilen nur mehr letzte Reste vor in 
Form von halbmond- oder sichelförmigen Fragmenten. Es muss aber 
nochmals betont werden, dass diese Befunde verhältnismässig doch 
recht spärlich zu erheben waren. 

So erweist sich die Kartoffelstärke auch bei diesen am Warm- 
blüter angestellten Versuchen der betreffenden Fermenteinwirkung 
gegenüber als sehr resistent, besonders im Vergleiche zur Weizen- 
stärke, deren Verhalten im folgenden besprochen werden soll. 

Bei den in entsprechender Weise ausgeführten Versuchen mit 
dieser Stärkeart ergab sich, dass bereits nach 17 Stunden sowohl 
grosse, von Leukocyten nicht eingeschlossene, als auch kleine, von 
diesen aufgenommene Stärkekörner schon ziemlich weit vorgeschrittene 
Korrosionen aufwiesen, in vorwiegendem Maasse jedoch die grossen 
Körner, während die kleineren sich auch hier widerstandsfähiger 
zeigten und in grösserer Zahl noch unverändert waren. Untersuchte 
man jedoch erst nach 48 Stunden, so konnte man in den Kapillaren 
auffallender Weise grosse Stärkekörner überhaupt nicht vorfinden, 
während viele von den übrigens auch recht spärlich vorhandenen 
mittelgrossen und kleinen Stärkekörnern von Leukocyten aufgenommen 
waren und teilweise Korrosionserscheinungen zeigten, die sich im‘ 
mikroskopischen Bilde durch halbmond- oder napfartige Formen 
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kennzeichneten (Fig. 19—22). Führt man jedoch die Untersuchung 
schon nach sehr kurzer Zeit aus, z. B. bereits nach 5 Stunden, so 
kann man auch da schon an grossen Stärkekörnern recht aus- 
gebildete Korrosionen beobachten, während Leukocyten erst in 
mässiger Anzahl vorgefunden werden, die meistens noch keine Stärke- 
körner aufgenommen haben. 

Die Weizenstärke ist demnach jene Stärkeart, die auch im 
Körper des Warmblüters am leichtesten und schnellsten durch ein 
vorhandenes diastatisches Ferment angegriffen wird. 

Auch mit Mäusen wurden ferner Versuche und zwar ebenfalls 
unter Verwendung von Weizenstärke ausgeführt, um die etwaigen 
Veränderungen eines und desselben Stärkekornes nach 
Herausnahme der Kapillare aus dem Tierkörper unter dem Mikro- 
skop während einer bestimmten Zeitdauer zu verfolgen. Zu diesem 
Behufe wurden die Mikroskope, nachdem geeignete Stellen in den 
betreffenden Präparaten eingestellt waren, in den Brütofen gebracht, 
der auf einer Temperatur von 38° C. gehalten wurde, und aus 
diesem nur zum Zwecke der vorzunehmenden Kontrolle auf kurze 
Dauer von Zeit zu Zeit herausgenommen. Diese Versuche führten 
nun zu folgenden Ergebnissen: 

Was zunächst die von Leukoeyten nicht eingeschlossenen Stärke- 
körner anbelangt, so zeigten die grossen Körner, wenn sie vor Ein- 
bringung in den Brütofen noch keine oder nur die allerersten 
Korrosionserscheinungen aufgewiesen hatten, schon nach Verlauf von 
4 Stunden einen merklichen Fortschritt im Korrosionsprozess, der 
dann später aber langsamer weiterschritt. Die mittelgrossen und 
kleinen Stärkekörner dagegen brauchen hier ebenso wie im sub- 
kutanen Gewebe des Tierkörpers selbst längere Zeit dazu, mögen 
sie nun frei oder von Leukocyten aufgenommen sein. Aber auch 
an solchen von Leukocyten eingeschlossenen Stärkekörnern konnte 
das Auftreten oder das Zunehmen von, wenn auch nicht bedeutenden, 
sc doch deutlichen Korrosionen in einigen Fällen beobachtet werden. 
Die Leukoeyten selbst scheinen übrigens grösstenteils bei diesen 
Versuchen nach verhältnismässig kurzer Zeit ihre Lebensfähigkeit 
einzubüssen. 

Es sei hier noch bemerkt, dass die Enden der Kapillaren häufig 
bei längerem Liegen dieser im subkutanen Gewebe durch eine 
äusserst dichte Leukoeyten-Ansammlung, in der sich auch meist eine 
verschieden grosse Zahl von roten Blutkörperchen befand, gleichsam 
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wie durch einen Pfropf verschlossen waren, wodurch ein weiteres 
Einwandern von Leukocyten in die zentraleren Teile der Kapillaren 
von aussen her zum mindesten sehr erschwert, wenn nicht ganz 
verhindert wurde. Durch diese an den Enden der Kapillaren statt- 
findende Anstauung der genannten Gebilde, eventuell auch durch 
hier bisweilen wohl auftretende Gerinnungen dürfte es auch zum 
Teil wenigstens bedingt sein, dass bei noch längerem Verweilen der 
Kapillaren im subkutanen Gewebe die Zahl der in ihren inneren 
Abschnitten vorhandenen Leukocyten, wie bereits früher erwähnt, 
nieht mehr in auffallendem Maasse vermehrt gefunden wurde. 

Die Versuche mit Weizenstärke am Warmblüter stellte ich ausser- 
dem noch in folgender Modifikation an. 

Es wurden unter die Rückenhaut der Versuchstiere kleine, un- 
sefähr 1 cm lange und 2 mm breite Deckglasstreifen eingebracht, 
die aus gewöhnlichen Deckgläschen in dieser Grösse zugeschnitten 
und vor der Einführung in den Tierkörper mit einer wie bei den 
früheren Versuchen bereiteten Stärke - Gelatinemischung auf einer 
Seite überzogen worden waren. Auf diese Weise konnte also. die 
:hier in Betracht kommende Fermenteinwirkung auf die derart ein- 
gebrachte Stärke bei bedeutend grösserer Angriffsfläche stattfinden 
als bei Verwendung von engen Glaskapillaren. Die Untersuchung 
dieser so beschickten und subkutan eingeführten Deckglasstreifen 
wurde auch hier bereits nach verhältnismässig recht kurzer Zeit 
vorgenommen, wobei sich folgendes ergab: 

Schon nach 1 Stunde kann man an allerdings ganz vereinzelten, 
grösseren Stärkekörnern die allerersten, eben wahrnehmbaren An- 
fangsstadien von Korrosionen beobachten. Da die Gelatine bereits 
nach dieser Zeit verflüssigt ist, sind auf den Deckgelasstreifen be- 
deutend weniger Stärkekörner vorhanden, indem wohl ein grosser 
Teil derselben im subkutanen Gewebe zurückbleibt. Deshalb wurde 
für die weiteren Versuche dieser Art eine etwas dichtere Stärke- 
suspension in Gelatine zum Überzug der Deckelasstreifen verwendet, 
so dass auch noch nach längerer Zeit eine genügend grosse Zahl 
von Stärkekörnern auf den einzelnen Deckelasstreifen bei der Unter- 
suchung vorgefunden wurde. Liess man nun dieselben 2 Stunden 
lang subkutan liegen, so konnte man auch jetzt nur an manchen 
der grösseren Stärkekörner die ersten, ganz schwach ausgeprägten 
Anfänge von Korrosionen feststellen, während die kleineren und 
kleinsten Körner nach dieser Zeit noch unverändert angetroffen 
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wurden. Diese sind ja, wie schon früher besprochene Versuche er- 
geben haben, der Diastasenwirkung gegenüber im allgemeinen 
widerstandsfähiger. Innerhalb der zweiten Stunde geht also hier der 
Auflösungsprozess an den überhaupt schon angegriffenen Stärkekörnern 
noch ungemein langsam vor sich, so langsam, dass man bei der 
daraufhin vorgenommenen Untersuchung eigentlich keinen deutlichen 
Fortschritt feststellen konnte. Untersuchte man jedoch erst nach 
Verlauf von 3 Stunden, so fand man bereits recht ausgeprägte 
Korrosionserscheinungen an den grösseren Stärkekörnern, während 
die Mehrzahl der kleineren und kleinsten Körner auch jetzt noch 
unangesriffen erschien. Nach 5 Stunden langem Liegen der be- 
treffenden Deckglassplitter im subkutanen Gewebe fanden sich aber 
auch schon korrodierte kleine Stärkekörner sowie Bruchstücke solcher 
in grösserer Anzahl vor. Was ferner die Menge der vorhandenen 
Leukocyten betrifft, so waren in den Fällen, in denen bereits nach 
wenigen (1—3) Stunden die subkutan eingeführten Deckeglasstreifer 
wieder herausgenommen und untersucht wurden, auch nur entsprechend 
wenige Leukocyten vorhanden, während schon nach 5 Stunden eine 
ziemlich beträchtliche Ansammlung von Leukocyten zu beobachten 
war. Manche von ihnen hatten sich an grössere Stärkekörner an- 
gelagert, andere hatten kleine Körner in ihr Inneres aufgenommen, 
wie dies schon bei Besprechung früherer Versuche beschrieben wurde. 
Ausserdem fand sich auch in den einzelnen Präparaten wieder 
eine wechselnd grosse Zahl von roten Blutkörperchen, da wohl die 
scharfen Ränder der Deckglasstreifen besonders bei ihrem Einführen 
und bei den Bewegungen der Tiere leichte Verletzungen kleinster 
Gefässe im subkutanen Gewebe veranlassen. 

Bei einem dieser Versuche waren zufälligerweise aus irgend- 
einem Grunde diese Gefässverletzungen in stärkerem Maasse auf- 
getreten, so dass in das subkutane Gewebe an jener Stelle, wo der 
eingeführte Deckglasstreifen zu liegen kam, eine verhältnismässig 
erössere Menge Blutes ausgetreten war. Auch hier traten jedoch 
an den Stärkekörnern die Korrosionserscheinungen nicht in stärkerem 
Maasse auf als in den anderen Versuchen nach gleicher Zeit; bei 
-letzteren war aber meist nur eine sehr geringe Menge von Blut- 
flüssigkeit aus verletzten, kleinsten Gefässchen in das umgebende 
subkutane Gewebe gelangt, was ja nach der Anzahl der im mikro- 
skopischen Bilde vorfindlichen roten Blutkörperchen beiläufig be- 
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dureh einen solchen stärkeren Blutaustritt die Intensität der diastati- 
schen Fermentwirkung im subkutanen Gewebe nicht in merklichem 
Maasse erhöht, ein Befund, der bei später anzustellenden Erwägungen 
noch wird berücksichtigt werden müssen. 

Nachdem durch diese Versuche die kürzeste Zeit festgestellt 
worden war, nach welcher im subkutanen Gewebe an eingeführten 
Weizenstärkekörnern die ersten Korrosionserscheinungen auftreten, 
wurden die Versuche derart variiert, dass man die Versuchstiere 
zunächst einer Vorbehandlung unterzog, welche bezwecken sollte, 
im subkutanen Gewebe zunächst eine bedeutende Ansammlung von 
Leukoeyten zu erzielen, um sodann zu untersuchen, wie sich hierauf 
unter diesen Umständen die nachher eingeführte Stärke verhält. 

Um dies zu erreichen, wurden zunächst den Tieren in das 
subkutane Gewebe Deckglasstreifen von derselben Grösse wie 
früher eingebracht, die aber vorher nicht mit der Stärke-Gelatine- 
mischung überzogen worden waren. In der Tat zeigte sich bereits 
nach 24 Stunden, dass sich auf diesen Deckelasstreifen eine ziemlich 
beträchtliche Zahl von Leukocyten angesammelt hatte. Der eigent; 
liche Versuch wurde nun in der Art ausgeführt, dass bei Tieren, 
welche bereits 24 Stunden lang oder noch länger solche leere Deck- 
glasstreifen unter ihrer Rückenhaut liegen hatten, ausserdem nun 
noch ein mit der Stärke-Gelatine überzogener Deckglassplitter an 
derselben Stelle daneben eingeführt wurde. DBei einigen dieser 
Versuche wurde ferner der zweite Deckselasstreifen derart eingelegt, 
dass die beschickte Seite desselben direkt unter den früher leer 
eingeführten, nun bereits mit mehr oder weniger zahlreichen Leuko- 
cyten besetzten Deckglasstreifen zu liegen kam, so dass einerseits 
Leukoeyten von hier auf den so darunterliegenden Deckglasstreifen 
gelangen konnten, andererseits auch dadurch Stärkekörner nach 
erfolgter Verflüssigung der Gelatine auf den mit Leukocyten bereits 
besetzten Deckglasstreifen übertragen wurden; so konnten dann beide 
zur Untersuchung verwendet werden. 

Diese so variierten Versuche haben nun zunächst ergeben, dass 
bei den in dieser Art behandelten Tieren, bei denen also durch die 
erwähnte Vorbehandlung eine allerdings nicht sehr bedeutende Leuko- 
eytenansammlung vorher erzielt worden war, an den so eingebrachten 
Weizenstärkekörnern die allerersten Korrosionen auch nicht früher 
auftraten als bei den nicht derart vorbehandelten Tieren. Auch die 
Intensität der Fermenteinwirkung nach einer bestimmten Zeit konnte 
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hier im Vergleich zu den früheren, entsprechenden Versuchen nicht 
deutlich als eine erhöhte bezeichnet werden, indem z. B. nach drei- 
stündigem Verweilen der betreffenden Deckglasstreifen unter der 
Rückenhaut eines vorbehandelten Tieres die Korrosionserscheinungen 
nicht merklich weiter vorgeschritten gefunden wurden als in den 
analogen Fällen bei nicht vorbehandelten Tieren. 

Da jedoch, wie bereits erwähnt, bei den soeben besprochenen 
Versuchen durch diese Vorbehandlung doch nur eine verhältnis- 
mässig geringfügige Ansammlung von Leukocyten auf den eingeführten 
Deckelasstreifen erzielt worden war, so dass aus den in gewisser 
Hinsicht negativen Resultaten, die sich hierbei ergaben, wohl noch 
keine allgemeineren Folgerungen gezogen werden konnten, so wurde 
pun auf andere Art versucht, eine bedeutend stärkere Aus- 
wanderung von Leukocyten innerhalb des subkutanen Gewebes zu 
veranlassen. Zu diesem Zwecke wurden dünne Holzspäne (aus 
Fichtenholz) von ungefähr der gleichen Grösse wie die früher ver- 
wendeten Deckelasstreifen benutzt, von welchen den Versuchstieren 
je ein Stück unter die Rückenhaut eingeführt wurde. Nach Verlauf 
von einigen Tagen zeigten sich diese Fremdkörper in eine dichte 
fibrinös-zellige Exsudatmasse förmlich eingehüllt, die zu einem grossen 
Teile aus emigrierten Leukocyten bestand. Hierauf wurden ausser- 
dem noch dazu die mit der Stärke-Gelatinemischung überzogenen 
Deckelasstreifen eingebracht, so dass sich dieselben nun in jener 
Leukocytenmasse befanden. Hier liess sich dann feststellen, dass 
bereits nach 2 Stunden beträchtliche Korrosionen an grösseren 
Stärkekörnern aufgetreten waren, während nach derselben Zeit bei 
nieht vorbehandelten Tieren gerade nur die allerersten Anfangs- 
stadien von Korrosionserscheinungen beobachtet werden konnten. 
Bei den Versuchen mit den in dieser Weise vorbehandelten Tieren 
erwiesen sich ierner nach Verlauf von 2 Stunden auch schon die 
widerstandsfähigeren,, kleinen Stärkekörner als angegriffen, die bei 
vorher nicht behandelten Tieren nach derselben Zeit noch unver- 
ändert vorgefunden worden waren. Übrigens traten bei den so 
vorbehandelten Tieren auch schon nach einer Stunde bereits recht 
deutlich ausgeprägte Korrosionen an manchen Stärkekörnern auf, 
während ohne diese Vorbehandlung bei gleicher Versuchsdauer nur 
schwächste, gerade eben merkliche Andeutungen von solchen an 
einzelnen Stärkekörnern vorhanden waren, wie. dies bereits früher 
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Ausserdem fanden sich bei diesen Versuchen in den einzelnen 
Präparaten noch in ziemlicher Menge Zerfallsprodukte in Form von 
körnigen und krümeligen Massen vor, die wohl zu einem grossen 
Teil von den hier zahlreich zugrundegehenden Leukocyten herrührten, 
ferner auch fibrinöse. Exsudatmassen und endlich eine wechselnde 
Anzahl von Bakterien, ihrer Menge nach jedoch für das Versuchs- 
ergebnis wohl kaum in Betracht kommend. 

Übrigens konnte bereits Achalme!) nachweisen, dass Eiter 
verschiedenster Provenienz nebst anderen Fermenten auch eine 
Diastase enthält, wobei er die Herkunft derselben von Mikroben 
ausschliessen konnte und die Ansicht vertritt, dass ihr Ursprung 
höchst wahrscheinlich in den Leukocyten zu suchen ist. — 

Die früher verzeichneten Ergebnisse wurden hierauf auch bei 
der nun ausgeführten Wiederholung jener Versuche gewonnen, bei 
denen eine starke Leukocytenansammlung durch Einführen von leeren 
Deckglasstreifen beabsichtigt war, die aber zunächst nicht in dem 
nötigen Ausmaasse gelang. 

Diese Versuche wurden also nun mit der Modifikation 
wiederholt, dass gleichzeitig zwei Deckelassplitter dem Versuchstiere 
an derselben Stelle unter die Rückenhaut eingebracht und sodann 
längere Zeit hier liegen gelassen wurden. Dadurch konnte nun die- 
selbe Wirkung erzielt werden wie bei den früher miteeteilten 
Versuchen, bei denen dünne Holzspäne als reizende Fremdkörper 
verwendet worden waren. Auch hier zeigte sich die Intensität der 
vorhandenen Fermenteinwirkung deutlich erhöht, indem ebenfalls 
bereits zwei Stunden nach erfolgter Eiubringung der Stärke beträcht- 
liche Korrosionen an grösseren Stärkekörnern aufgetreten waren 
und sich auch kleine Stärkekörner schon nach dieser Zeit als an- 
gegriffen erwiesen. — 

Im Anschlusse hieran wurde endlich auch noch vergleichshalber 
die Intensität der Wirkung geprüft, die das diastatische Ferment im 
Blutserum der Versuchstiere auf Stärkekörner, speziell auf die- 
jenigen der Weizenstärke auszuüben vermag. Das dazu verwendete 
Blutserum wurde durch Zentrifugieren der eesamten Blutmenge 
gewonnen, das durch Verbluten des Tieres zu erhalten war. Dem 
klaren Serum (ungefähr 1—2 cem) wurden daun in der Eprouvette 


l) Achalme, Recherches sur la presence de ferments solubles dans le 
pus. Compt. rend. d. la Soc. d. Biol. 1899 p. 568-570. 


Zur Existenz eines diastatischen Leukocytenfermentes. 197 


1—2 Tropfen einer Suspension von Weizenstärke in 0,75 P/oiger 
NaCl-Lösung hinzugesetzt und das Gemenge hierauf in den Brütofen 
gebracht, dessen Temperatur der Körpertemperatur der Versuchstiere 
entsprach. Fine Untersuchung nach 2 Stunden ergab nun, dass 
nach dieser Zeit ebenfalls bereits recht ausgeprägte Korrosionen 
besonders an grösseren Stärkekörnern vorhanden waren. 

Diese Tatsache hat aber wohl für die Beurteilung der früher 
besprochenen, an vorbehandelten Tieren ausgeführten Versuche und 
deren Ergebnisse keine maassgebende Bedeutung. Zunächst bezieht 
sich dieselbe ja überhaupt auf die diastatische Kraft des Blutserums, 
also einer Flüssiekeit, die erst ausserhalb des Tierkörpers durch den 
recht komplizierten Gerinnungsvorgang aus dem Blute entsteht, wo- 
bei erwiesenermaassen eine grosse Menge von Leukocyten zugrunde 
geht. Ferner ist ja auch zu bedenken, dass zu diesem Versuche die 
sanze Blutmenge, die von einem Tiere gewonnen wurde, zur Ver- 
wendung kam. Ob aber auch im Blutplasma des kreisenden, 
normalen Blutes sich das diastatische Ferment bereits vorfindet, ist 
noch nicht ganz sicher erwiesen, da darüber direkte experimentelle 
Untersuchungen bis jetzt nieht vorliegen. | 

Ein diesbezüglicher Versuch, den ich am Kaninchen derart 
ausführte, dass in einen abgebundenen, aber noch im Tierkörper 
belassenen Teil der Vena jugularis externa eine Suspension von 
Weizenstärke in physiologischer, sterilisierter Kochsalzlösung injiziert 
wurde, führte zu einem in dieser Beziehung negativen Resultat, da 
trotz entsprechender Vorsichtsmaassregeln innerhalb des abgebundenen 
Teiles der Vene dennoch Gerinnung eintrat. 

Diese Frage ist also derzeit noch nieht endgültig entschieden, 
und wenn man sie auch mit gewisser Berechtigung heute mit „Ja“ 
beantwortet, so fragt sich weiter, in welchen Mengen und mit welcher 
Wirkunsskraft dieses Ferment im normalen Blutplasma vorhanden 
ist, das sich auch in dieser Beziehung dann wohl gewiss vom Serum 
unterscheiden dürfte. 

Was nun die früher mitgeteilten Versuche betrifft, so könnte 
man das schnellere Auftreten von Korrosionen an den Stärkekörnern 
innerhalb der künstlich hervorgerufenen Exsudatherde evertuell auch 
auf die gesteigerte seröse Exsudation beziehen, wenn man nämlich 
dabei die doppelte Voraussetzung macht, dass erstens tatsächlich im 
normalen, kreisenden Blute das diastatische Ferment präexistiert, 
und dass zweitens dieses bei reiner serösen Exsudation auch mit- 
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austritt. Dann hätten aber wohl die zuerst ausgeführten Versuche, 
bei denen durch vorheriges Einlegen von leeren Deckglasstreifen 
während 24 Stunden oder auch noch länger nur eine geringfügige 
Leukocytenansammlung erzielt worden war, auch ein positives 
Resultat haben müssen, da die seröse Exsudation, die ja am frühesten 
erfolgt, nach dieser Zeit sicher schon auch in nennenswertem Maasse 
stattgefunden hatte. Wenn also nicht die zellige, sondern die seröse 
Exsudation die Hauptursache für das schnellere Auftreten von 
Korrosionserscheinungen in den anderen Versuchen mit der wirk- 
sameren Vorbehandlung darstellen würde, hätten eben bereits diese 
früheren Versuche schon ein ähnliches Ergebnis haben müssen, was 
aber nicht der Fall war. Zum wmindesten hätten die Korrosionen 
wenn nicht so sehnell wie dort, so doch rascher auftreten müssen 
als bei gar nicht vorbeliandelten Versuchstieren, was jedoch niemals 
beobachtet werden konnte. Dies ergab sich auch dann, wenn die 
leeren Deckglassplitter, wie es in späteren Versuchen geschah, nicht 
nur 24 Stunden, sondern sogar bis 3 Tage lang vorher subkutan 
liegen gelassen wurden, wobei innerhalb dieser Zeit zwar keine be- 
.trächtlich stärkere Emigration von Leukocyten, wohl aber gewiss 
eine in Betracht kommende seröse Exsudation in das umgebende, 
subkutane Gewebe stattgefunden hatte. 

Endlich müssen hier auch jene Versuche berücksichtigt werden, 
welche ergeben haben, dass bei stärkerem, subkutanem Blutaustritt 
die diastatische Fermentwirkung daselbst nicht merklich gesteigert 
wird, eine Tatsache, die für die Beurteilung der hier in Rede 
stehenden Verhältnisse auch in Betracht kommt und. ebenfalls zu- 
gunsten der hier vertretenen Anschauung sprechen dürfte. 


Überblickt man nun zum Schlusse die besprochenen Ver- 
suche, so lassen sich die Ergebnisse, zu denen sie geführt haben, 
in folgendem zusammenfassen. 

Nach subkutaner Einführung von geformter Stärke in den tierischen 
Körper treten an Stärkekörnern infolge der Einwirkung diastatischer 
Fermente dieselben morphologischen Veränderungen beim Auflösungs- 
prozesse auf, wie sie sich unter der Einwirkung sowohl der pflanz- 
lichen als auch der im tierischen Verdauungstrakte vorfindlichen 
Diastase einstellen. Hierbei verhalten sich die Stärkekörner ver- 
schiedener Stärkearten verschieden, und zwar erweisen sie sich 
sowohl ungleich resistent gegenüber dem Fermente eines und des- 
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selben Tieres als auch von den Fermenten verschiedener Tiere ver- 
schieden schwer angreifbar. 

So ergaben zunächst die am Frosche ausgeführten Unter- 
suchungen, dass hier die Stärkekörner der Weizenstärke verhältnis- 
mässig am leichtesten angegriffen werden, sehr schwer dagegen die- 
jenigen der Kartoffelstärke, während an den Reisstärkekörnern über- 
haupt keine deutliche Einwirkung beobachtet werden konnte. 

Bei den an Mäusen unternommenen Versuchen zeigte sich 
ebenfalls, dass auch hier die Weizenstärkekörner die vom betreffen- 
den Fermente am leichtesten und schnellsten angreifbaren sind, dass 
diejenigen der Kartoffelstärke in dieser Beziehung ebenfalls bedeutend 
resistenter sind, dass aber hier auch die Reisstärkekörner teilweise 
wenigstens aufgelöst werden. 

Mit diesen Ergebnissen stimmt übrigens auch die für das Blut- 
serum gefundene Tatsache recht gut überein, dass nämlich nach den 
Untersuchungen von Ascoli und Bonfanti!) die sacchari- 
fizierende Wirkung desselben gegenüber verschiedenen Stärkearten 
nicht gleich stark ausgebildet ist. Andererseits ist ja auch be- 
sonders durch die betreffenden Arbeiten von Bial?), Löwi°®) u. a. 
bekannt, dass der Diastasengehalt von Blutseren verschiedener Tier- 
gattungen ein sehr verschiedener ist. 

Das Auftreten der betreffenden, morphologischen Veränderungen, 
unter welchen der typische Auflösungsprozess der Stärkekörner vor 
sich geht, beweist also sicher die Gegenwart eines diastatisch wirken- 
den Fermentes. 

Ein derartiges Ferment ist nun, wie die entsprechenden Ver- 
suche am Frosche ergeben haben, bereits in der normalen Lymphe, 
die sich im dorsalen Lymphsack dieses Tieres vorfindet, in geringer 
Menge als Lymphdiastase enthalten, deren Vorhandensein im Lymph- 
sefässsystem des Warmblüters zuerst von Röhmann) nachge- 
wiesen wurde. 


1)M. Ascoli und A. Bonfanti, Über Blutserumdiastasen und Anti- 
diastasen. Zeitschrift für physiolog. Chemie. Bd. 43 S. 156—164. 

2) M. Bial, Weitere Beobachtungen über das diastatische Ferment des 
Blutes. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 53 S. 156—170. 1893. 

3) 0. Löwi, Über den Diastasegehalt verschiedener Blutsera. Sitzungsber. 
d. Gesellsch. z. Beförd. d. ges. Naturw. z. Marburg 1904. 

4) F. Röhmann, Zur Kenntnis des diastatischen Ferments der Lymphe. 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 52 S. 157—164. 1892. 


200 Ludwig Haberlandt: 


Die Versuche haben aber auch weiter ergeben, dass die diasta- 
tische Wirksamkeit der Lymphsackflüssigkeit wahrscheinlich, wenn 
auch nur in geringem Maasse, gesteigert ist, wenn in sie eine 
grössere Anzahl von Leukocyten einwandert, dass sie andererseits 
aber auch diese Wirkungsintensität beibehält, wenn auch nachträglich 
aus ihr die Leukoeyten wieder entfernt werden. 

Ferner liess sich das geschilderte Verhalten der Leukoeyten 
den verschiedenen Arten von Stärkekörnern gegenüber beobachten, 
wobei hier besonders auch an jene speziellen Versuche erinnert 
werden möge, bei welchen innerhalb von Leukocyten das Auftreten 
von, wenn auch schwachen, Korrosionen bzw. die weitere Zunahme 
bereits vorhandener an eingeschlossenen Stärkekörnern festgestellt 
werden konnte. 

Die weiterhin an weissen Mäusen ausgeführten Versuche 
haben zunächst ergeben, dass Stärkekörner verschiedener Stärke- 
arten im subkutanen Gewebe der Versuchstiere durch ein hier vor- 
handenes diastatisches Ferment ebenfalls in typischer Weise an- 
gegriffen werden und zwar auch mit verschiedener Schnelligkeit. 
Dass dieses Ferment ausschliesslich nur teils schon in der Gewebs- 
flüssigkeit vorhandene, teils aus kleinen eröffneten Lymph- und 
eventuell Blutgefässchen stammende Diastase darstellt, dürfte nach 
den verschiedenen Ergebnissen der hier besprochenen Versuche zum 
mindesten wohl zweifelhaft erscheinen. Wie schon früher erwähnt, 
haben besonders die hier mit Reisstärke ausgeführten Versuche zu 
der Annahme geführt, dass auch innerhalb von Leukocyten eine auf- 
lösende Einwirkung auf die von ihnen eingeschlossenen kleinen Stärke- 
körnchen statthat. Auch die Befunde von angegriffenen grösseren 
und ganz grossen Weizen- und Kartoffelstärke-Körnern, die sich 
öfters vollständig in eine Leukocytenmasse eingehüllt zeigten, sprechen 
hierfür. Dass andererseits ein wenn auch verhältnismässig recht be- 
trächtlicher Blutaustritt oder eine auftretende seröse Exsudation im 
subkutanen Gewebe die hier in Betracht kommende Fermentwirkung 
nicht merklich zu erhöhen vermag, ging ebenfalls aus mitgeteilten 
Versuchen hervor. Dagegen zeigte sich, dass bei starker, zelliger 
Exsudation, also bei massenhafter Ansammlung von Leukoeyten im 
subkutanen Gewebe, die infolge eines genügend heftigen Reizes auf- 
tritt, daselbst eine entschieden schnellere Korrosion an eingebrachter 
Stärkekörnern stattfindet. 
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So dürften es die mitgeteilten Versuche wohl ziemlich wahrschein- 
lich gemacht haben, dass den Leukocyten — und zwar kommen hier 
vor allem die polymorphkernigen in Betracht — das Vermögen zukommt, 
bei ihrem zellulären Stoffwechsel, der ja unter anderem auch zur Pro- 
duktion eines proteolytischen Fermentes führt, ausserdem auch ein dia- 
statisches Ferment zu erzeugen, das teils im Zellinnern verbleibt, 
teils aber auch in die sie umgebende Flüssigkeit, sei es nun das 
Blutplasma bzw. Blutserum oder die Gewebsflüssigkeit oder auch 
endlich die Lymphe, übertritt. Dieser Übertritt des diastatischen 
Leukocytenfermentes könnte ferner entweder in Form eines 
aktiven Sekretionsvorganges der lebenden Zellen in das umgebende 
flüssige Medium erfolgen, er könnte aber auch unter Umständen 
erst nach eingetretenem Zelltode stattfinden, so dass demnach erst 
beim Zugrundegehen von Leukocyten das diastatische Ferment aüs 
ihnen frei wird. Natürlich schliessen sich diese beiden Arten des 
Fermentübertrittes gegenseitige nicht aus, im Gegenteil dürften sie 
wohl wahrscheinlich beide anzunehmen sein. — 

Die Annahme der Existenz eines diastatischen Leuko- 
eytenfermentes, zu welcher man durch die hier mitgeteilten 
Versuche gedrängt wird, wurde übrigens, allerdings nur vermutungs- 
weise, schon von anderer Seite mehrfach früher geäussert, wie aus 
den einleitenden Erörterungen zu ersehen ist, in denen die ver- 
verschiedenen Ansichten der einzelnen Forscher betreffs der Herkunft 
des diastatischen Fermentes im Blutserum dargestellt worden sind. 
Hier sei nur nochmals an die in dieser Hinsicht sehr wichtige Tat- 
sache erinnert, dass sich die Hämodiastase, wie Castellino und 
Paracca!) gefunden haben, im Serum vermehrt, das längere Zeit 
mit dem Blutkuchen in Berührung steht, eine Tatsache, die von 
ihnen wohl in ganz berechtigter Weise dahin gedeutet wurde, dass 
sich eben das diastatische Ferment aller Wahrscheinlichkeit nach 
vorwiegend in den Leukocyten befindet, aus denen es dann nach ihrem 
Zerfall beim Gerinnungsprozesse frei wird und in das Serum übertritt. 

Jenen erwähnten Befund der beiden genannten Forscher konnte 
auch ich bei einem daraufhin angestellten Versuche be- 
stätigen, der hier noch näher besprochen werden soll. Er wurde 
derart ausgeführt, dass zunächst aus frisch gewonnenem Kaninchen- 


1) Castellino et Paracca, Contribution a l’ötude du ferment hemo- 
diastasique. Arch. ital. d. Biologie t. 23 p. 372— 374. 
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blut durch Zentrifugieren das Serum zur raschen Ausscheidung ge- 
bracht wurde. Ein Teil desselben wurde hierauf abgegossen, der 
andere in dem Zentrifugiergefässe‘ samt dem gebildeten und kom- 
pakt sedimentierten Blutkuchen 24 Stunden lang im Brütofen bei 
37° C. aufbewahrt. In denselben wurde ausserdem für dieselbe 
Zeitdauer auch eine Probe der ersten Serumportion eingestellt, um 
einen vollkommon einwandfreien Vergleichsversuch zu ermöglichen. 
Von der letzteren, die also sofort nach erfolgtem Zentrifugieren von 
dem Sedimente getrennt worden war, wurde sodann eine geringe 
Menge (ungefähr 1 cem) mit 1—2 Tropfen einer Suspension von 
Weizenstärke in physiologischer, sterilisierter Kochsalzlösung versetzt 
und ebenfalls in den Brütofen gebracht. Nach Verlauf von einer 
Stunde konnte nun hier bei der Untersuchung festgestellt werden, 
dass bereits an manchen Stärkekörnern allerdings nur ganz schwache 
Korrosionen aufgetreten waren. Bei der in gleicher Weise aus- 
geführten Wiederholung dieses Versuches aber unter Verwendung 
der zweiten Serumportion, die 24 Stunden im Brütofen mit dem 
Blut - Sedimente in Berührung, gestanden war, zeigte sich, dass 
hier die Korrosionserscheinungen nach derselben Zeit von nur einer 
Stunde sowohl an einer entschieden grösseren Zahl von Stärkekörnern, 
als auch in deutlich stärkerer Ausbildung auftraten. Das Kontroll- 
. serum dagegen, das sich gleichzeitig ebenfalls 24 Stunden im Brüt- 
ofen befunden hatte, nachdem es jedoch vorher vom Sedimente ge- 
trennt worden war, wies jene intensivere Fermentwirkung nicht auf, 
sondern verhielt sich in dieser Beziehung genau so wie jene Serum- 
portion, die sofort nach dem Zentrifugieren daraufhin untersucht wurde. 

Diese Tatsache lässt also, wie bereits früher erwähnt wurde, 
die Annahme wohl als berechtigt erscheinen, dass das diasta- 
tische Ferment des Blutserums wenigstens teilweise 
leukocytären Ursprunges ist. — 

Endlich würden auch hier vielleicht entsprechende Unter- 
suchungen auf pathologischem Gebiete geeignet sein, in diese 
Verhältnisse noch tieferen Einblick zu gewähren. 

So könnte die Prüfung der diastatischen Kraft von Blutseris bei 
Zuständen stark ausgebildeter Leukocytosen, besonders aber bei 
schweren Leukämien vorgenommen werden, bei welch’ letzteren, 
wie Gumprecht!) gefunden hat, in der Blutbahn zahlreiche 


l) Gumprecht, Kongr. f. innere Med. 1896.S. 314 und Arch. f. klin. 
Med. Bd. 57 S. 523. i 
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Leukoeyten vorhanden sind, die deutliche Merkmale des Untergangs 
an den Zellkernen aufweisen. Ferner konnten in manchen Fällen 
von Leukämie Gottlieb und Bondzynsky!) eine Vermehrung 
der Purinbasen im Harne nachweisen, ein Befund, der ebenfalls, wie 
dies auch Krehl°) betont, auf das Verhalten der Leukocyten bei 
diesem pathologischen Zustande ein Licht wirft, indem auch er 
einen vermehrten Untergang von Leukocyten beweist. Es ist daher 
wohl möglich, dass vielleicht auch die diastatische Fermentwirkung 
des Blutserums bei solchen Fällen erhöht ist, was eine weitere 
wichtige Stütze für die hier entwickelte Anschauung bedeuten würde. 
Doch könnte ein diesbezügliches negatives Resultat nicht gegen 
dieselbe herangezogen werden, da sich ja die in pathologischer Weise 
produzierten Leukocyten in dieser Beziehung nicht unbedingt wie 
diejenigen im normalen Organismus verhalten müssten. 

Andererseits wäre es aber auch nicht ausgeschlossen, dass sich 
die diastatische Kraft von Blutseris bei hochgradigen und lange an- 
dauernden Leukopenien bei einer daraufhin angestellten Unter- 
suchung mit Verwendung dieser mikroskopischen Methode als ver- 
ringert erweist. 

Natürlich müssten zu diesen Prüfungen die Stärkekörner der 
Weizenstärke als die am leichtesten und schnellsten angreifbaren 
benutzt werden, bei denen sich schon die allerersten infolge Diastasen- 
wirkung auftretenden morphologischen Struktur-Veränderungen so 
überaus charakteristisch kennzeichnen. 

Mittels der hier in Anwendung gebrachten, mikroskopischen 
Methode können so bereits verhältnismässig recht geringe 
Unterschiede in der Intensität der betreffenden Fermentwirkung fest- 
gestellt werden, wie dies mit Hilfe der verschiedenen, bis jetzt allein 
üblichen chemischen Methoden wohl kaum in demselben Maasse 
möglich sein dürfte. 


Erklärung der Abbildungen auf Tafel IV. 
(Alle Figuren gezeichnet bei Reichert Obj. 8, Oc. 2.) 
Fig. 1-13 beziehen sich auf die am Kaltblüter (Frosch) ausgeführten Ver- 
suche. 


Fig. 1—4. Grosse Weizenstärkekörner, von einer wechselnden Anzahl von 
Leukocyten eingeschlossen, mit deutlichen Korrosionserscheinungen. Manche 


1) Gottlieb und Bondzynsky, Arch. f. exp. Pathol. Bd. 36 S. 127. 
2) L. Krehl, Pathologische Physiologie, 5. Aufl., S. 457. Leipzig 1907. 
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Leukocyten umfliessen die Stärkekörner unter Ausbildung zartester Fortsätze 
und haben zum Teil auch kleine Stärkekörner in sich aufgenommen. Fig. 4 


‚zeigt ein grosses Weizenstärkekorn von einem einzigen grossen Leukocyten 


vollständig umflossen. 

58. Grosse Kartoffelstärkekörner mit angelagerten Leukocyten. 

5. Ein von Leukocyten vollkommen umringtes, aber nicht angegriffenes 
Kartoffelstärkekorn. 

6. Ein grosses Stärkekorn von Leukocyten teilweise besetzt; an einem 
Ende eine tiefe Aushöhlung, die mit Leukocyten erfüllt erscheint (s. S. 186). 
7. Ein von der Peripherie aus ziemlich gleichmässig abgeschmolzenes 
Stärkekorn mit einem angelagerten Leukocyten. (Die einzelnen so eröffneten 
Schichten erscheinen dadurch wie abgeschnitten.) 

8. Ein von Leukocyten ringsum eingeschlossenes Stärkekorn, jedoch ohne 
Auflösungserscheinungen; hier waren an zwei Leukocyten die gelappten 
Kerne deutlich erkennbar. 


. 9—13. Leukocyten mit aufgenommenen, aber nicht deutlich veränderten 


Reisstärkekörnchen. 


. 14—25 betreffen die Versuche am Warmblüter (Maus). 
. 14. Ein Kartoffelstärkekorn, von einer beträchtlichen Zahl von Leukocyten 


umlagert, mit einer trichterförmigen Einbuchtung an seinem einen Ende, 
worin sich ein Leukocyt befindet. 


. 15. Ein Kartoffelstärkekorn, an einer Stelle bogenförmig eingebuchtet, 


daselbst zwei Leukocyten angelagert. 


. 16. Ein sichelförmiger Rest eines Kartoffelstärkekorns. 
. 17. Ein Kartoffelstärkekorn, von Leukocyten besetzt, von dem nur an zwei 


Stellen mehr die Randpartien erhalten sind, während sein übriger Anteil 
sich als das sehr zarte Stärkezelluloseskelett erweist. 


. 18. Ein unverändertes Kartoffelstärkekorn mit angelagerten Leukocyten. — 


Diese sowie die folgenden ‚Figuren sind in etwas grösserem Maassstabe 
entworfen. | 


. 19—22. Leukocyten mit aufgenommenen mittelgrossen und kleinen Weizen- 


stärkekörnern, welche deutlich ausgeprägte ‚Korrosionserscheinungen auf- 
weisen. 


. 19 und 20. Leukocyten mit je einem halbmondförmigen Stärkekornrest in 


ihrem Innern, nebst ganz kleinen Körnern. 


. 21. Ein Leukocyt mit den einzelnen Bruchstücken eines mittelgrossen 
Stärkekorns. 
. 22. Ein mittelgrosses, noch wenig verändertes Stärkekorn sowie ein bereits 


bis auf die Randschichten aufgelöstes Korn im Innern eines Leukocyten. 


. 23—25. Noch unveränderte Reisstärkekörner, aber auch Stärkekornfragmente 


in Form von sehr kleinen, meist länglichen Stärkepartikelchen im Innern von 
Leukocyten. 


Tith.Anst:vF.Wirtz Darınstadt. 
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Ein Preis für experimentelle Physiologie. 


Von 


E. von Cyon. 


Die ausserordentliche Bedeutung, welche dem Herzen mit seinem 
Nervensystem, dem Ohrlabyrinth als Sinnesorgan für Raum und Zeit, 
und der Hypophyse, als der lebenswichtigsten Gefässdrüse, sowohl 
in physiologischer als auch in psychologischer Beziehung zukommt, 
macht es in hohem Grade wünschenswert, dass die Aufmerksamkeit 
der künftigen Generationen der Experimental-Physiologie möglichst 
der Erforschung dieser Organe zugewendet wird. Meine physischen 
Kräfte gestatten mir nicht mehr, selbst die Untersuchungen, die fast 
meine ganze wissenschaftliche Tätigkeit beherrscht haben, fortzu- 
setzen. Es war mir nicht einmal möglich, sämtliche Ergebnisse 
meiner schon ausgeführten, aber nicht zum Abschluss gebrachten 
experimentellen Forschungen völlig zu verwerten. So entschloss ich 
mich, ein für meine Verhältnisse nicht leichtes Opfer zu bringen, 
um andere, besonders jüngere Forscher aufzumuntern, dieses Gebiet 
der Physiologie experimentell weiter zu bearbeiten. Die Stiftung 
eines dauernden Preises für experimentelle Forschungen, die zum 
Gegenstand die Verrichtungen des Herzens, des Ohrlabyrinths und 
der Thyreoidea, Hypophysis und Glandula pinealis haben, schien 
angezeigt. Ich wählte diese Form der Aufmunterung zu Experi- 
mentalforschungen, weil eine fast hundertjährige Erfahrung der Pariser 
Akademie der Wissenschaften ihre Fruchtbarkeit demonstriert hat. 

Zu Beginn des vorigen Jahrhunderts hat der berühmte Astronom 
Laplace, voll Bewunderung für die experimentelle Richtung, die 
der junge Magendie der Physiologie zu geben versuchte, seinen 
Freund de Montyon darauf aufmerksam gemacht, wie wohltuend 
es wäre, die Mittel zur Arbeit jungen Forschern zu liefern, so z. B. 
Magendie „qui donne pour base invariable aux travaux physio- 
logiques l’exp6erience, me6riterait d’ötre encourage“. „Mais vos paroles 
ne sont-elles pas le plus puissant des encouragements?“ antwortete 
Montyon. „Elles ne suffisent pas“, reprit Laplace, „a ceux qui 
aspirent & prendre rang dans nos Acad&mies, il faut des &chelons; 
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ces &chelons devraient &tre des concours, des couronnes.“ „A vous 
en appartiendra toute la gloire, interrompit le modeste bienfaiteur, 
disposez & tout ce que vous croirez n6ecessaire, je ne demande que 
l’honneur d’avoir satisfait A l’un de vos voeux. Bientöt“ schliesst 
Flourens, dessen „Eloge historique de F. Magendie“ ich diese 
Details entnehme, „le prix de physiologie exp6rimentale 6tait &tabli, 
et M. Magendie couronne“ ?). 

So bescheiden der materielle Wert dieses Preises auch war (an- 
nähernd 800 Frances), seine Bedeutung im Sinne von Laplace war 
ein ganz ausserordentlicher. Seitdem werden in der Pariser Akade- 
mie der Wissenschaften zahlreiche Preise jährlich verteilt, die in den 
medizinischen und biologischen Wissenschaften bis in die Hundert- 
tausende gehen, aber vor noch nicht langer Zeit galt der Preis der 
Physiologie exp&erimentale für einen der wichtigsten, der den 
sekrönten Naturforscher sofort in den Vordergrund stellte. 

Seit mehreren Jahren korrespondierendes Mitglied der Akademie 
der Wissenschaften zu Bologna habe ich meine Stiftung dieser 
Akademie anvertraut. 


Internationaler Wettbewerb um den Preis „Elie de Cyon‘. 


Die naturwissenschaftliche Klasse der Kgl. Akademie zu Bologna 
schreibt einen internationalen Wettbewerb um einen zweijährigen 
physiologischen Preis von 3000 Lire aus. Dieser Preis wird aus den 
Renten einer hochherzigen Stiftung gebildet, welche das korrespon- 
dierende Mitglied der Akademie, Prof. Elie v. Cyon, gemacht hat, 
um die Untersuchungen und Studien über diejenigen Probleme zu 
unterstützen und zu fördern, denen er selber mit grossem Erfolg 
sich gewidmet hat. Dieser Preis wird daher solchen Bewerbern zu- 
teil, deren Arbeiten eines dieser Probleme, besonders aber die 
folgenden behandeln: 

1. Die Funktionen des Herzens, und zwar hauptsächlich die des 
Herznerven- und des vasomotorischen Systems. 
. Die Funktionen des Ohrlabyrinths. 

3, Die Funktionen der Thyreoidea, Hypophysis nn Glandula 
pinealis. 


Der Termin dieses ersten Wettbewerbs ist auf den 1. März 1911 
festgesetzt. 


1) Flourens, Recueil des Eloges historiques. Paris 1862. 
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Bedingungen des Wettbewerbs. 
(Auszug aus dem durch Kgl. Beschluss vom 6. Okt. 1909 genehmigten Reglement.) 


Artikel 1. Ein internationaler Wettbewerb um einen Preis 
von 3000 Lire wird alle 2 Jahre von der naturwissenschaftlichen 
Klasse der Kgl. Akademie der Wissenschaften des Institutes zu 
Bologna für die Autoren solcher wissenschaftlicher Arbeiten fest- 
gelegt, die auf die besonders bevorzugten Studien des berühmten 
Stifters Elie v. Cyon Bezug haben, und die namentlich folgende 
Themata berücksichtigen: 

1. Die Funktionen der Herzens, und zwar hauptsächlich die des 

Herznerven- und des vasomotorischen Systems. 

2. Die Funktionen des Ohrlabyrinths. 
3. Die Funktionen des Thyreoidea, Hypophysis und Glandula 
pinealis. 

Artikel 2. Die Arbeiten, welche sich um den Preis bewerben 
wollen, müssen mit der ausdrücklichen Erklärung dieses Wettbewerbs 
an den Sekretär der naturwissenschaftlichen Klasse der Kgl. Aka- 
demie der Wissenschaften zu Bologna, Via Zamboni 33, eingesandt 
werden. 

Artikel 3. Die Arbeiten können im Manuskript oder bereits 
gedruckt eingereicht werden, dürfen aber nicht älter sein als die 
zweijährige Periode, auf welche sich der Wettbewerb bezieht, d. h. 
für diesen ersten nicht älter als den 1. März 1909. 

Artikel 4. Die Arbeiten können in lateinischer, italienischer, 
französischer, englischer oder deutscher Sprache abgefasst sein. 

Artikel 5. Anonymen Arbeiten muss ein versiegelter Umschlag 
beigegeben werden, welcher einen Zettel mit dem Namen des Autors 
enthält und aussen mit einem Motto versehen ist, das auf dem 
Manuskript ebenfalls anzubringen ist. Nur derjenige Umschlag wird 
eröffnet, welcher zu der preisgekrönten Arbeit gehört, während alle 
übrigen Umschläge uneröffnet verbrannt werden. 

Artikel 6. Die Bewerber können angehalten werden, ihre 
Versuche in Gegenwart der Prüfungskommission zu wiederholen. 

Artikel 7. Die Kommission besteht aus 3 von der Klasse 
gewählten Mitgliedern. 

Artikel 8. Die Kommission muss innerhalb von 3 Monaten 
nach Schluss des Wettbewerbs Bericht erstatten. 
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Artikel 9. Der Bericht der Prüfungskommission bedarf der 
Zustimmung der ganzen Klasse und wird in den Berichten der 
Klasse veröffentlicht. 

Artikel 10. Der Preis wird in der Gesamtsitzung der Aka- 
demie nicht später als 4 Monate nach Schluss des Wettbewerbs 
zuerkannt. 

Artikel 11. Der Preis kann derselben Persönlichkeit nur 
einmal zuerkannt werden. 

Artikel 12. Der Preis ist unteilbar. 

Artikel 13. Wenn die preisgekrönte Arbeit noch nicht ver- 
öffentlicht ist, so kann sie in den Berichten der naturwissenschaft- 
lichen Klasse abgedruckt werden, wenn dies die Preisrichter für 
angemessen erachten. 

Artikel 14. Der Preis kann niemandem erteilt werden, der, 
unter welcher Figenschaft immer, der naturwissenschaftlichen Klasse 
der Kgl. Akademie zu Bologna angehört. 


Bologna, 16. Januar 1910. 


Der Präsident: 
gez. Sen. Augusto Righi. 
Der Sekretär: 
gez. Ercole Giacomini. 
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(Aus dem physiologischen Institute der deutschen Universität in Prag.) 


Zeitmessende 
Versuche am Elektrokardiogramme. 


Von 
Privatdozent Dr. R. H. Kahn. 


(Mit 1 Textfigur und Tafel V.) 


Die Erkenntnis der Bedeutung der Einzelheiten im Elektro- 
kardiogramme in ihrer Beziehung zu der Tätigkeit der einzelnen 
Herzabschnitte wird durch die Feststellung der genauen zeitlichen 
Verhältnisse zwischen den elektrischen und mechanischen Er- 
scheinungen am Herzen zweifellos gefördert. Überblicken wir die 
bisher in dieser Beziehung festgestellten Tatsachen, so finden wir 
zunächst bei Einthoven!) Angaben über das zeitliche Verhältnis 
zwischen dem Beeinne der Spitze R und dem Anfange des Herz- 
spitzenstosses. Der Zeitunterschied beträgt hier 0,03 Sek. Um 
diesen Betrag (genauer 0,0299 Sek.) geht der erste Fusspunkt der 
R-Zacke dem Beginne des Spitzenstosses voran. Einthoven fol- 
sert daraus, dass die Kammersystole dem zweiten aus den Spitzen 
R, S und T bestehenden Teile des Elektrokardiogrammes entspricht. 
„Zwar fängt das Elektrokardiogramm noch ungefähr 0,03 Sek. vor 
dem Anfang des Ictus cordis an, aber es ist leicht zu begreifen, dass 
die Kontraktion des Kammermuskels erst bis zu einem gewissen 
Grade fortgeschritten sein muss, bevor der Herzstoss sich als solcher 
geltend macht, während doch die ersten Spuren von Kontraktion 
schon unmittelbar elektromotorische Kräfte hervorrufen, welche im 
Elektrokardioeramm zum Ausdruck kommen. Wir stellen uns bei 
-dieser Erklärung auf den Standpunkt jener Physiologen, welche 
keinen Unterschied im latenten Stadium zwischen den elektrischen 


1) W. Einthoven und K. de Lint, Über das normale menschliche 


Elektrokardiogramm usw. Pflüger’s Arch. Bd. 30 S. 139. 1900. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132, 14 
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Erscheinungen und dem Kontraktionsvorgang eines Muskels annehmen, 
wollen aber nicht unterlassen, zu erwähnen, dass man, auch wenn 
man einen anderen Standpunkt einnimmt, dennoch dieselbe Erklärung 
beibehalten kann. Man hat dann den Zeitunterschied von 0,03 Sek. 
entweder ganz oder zum Teil als den Unterschied im obenerwähnten 
latenten Stadium aufzufassen.“ 

Es liegt nahe, anzunehmen, dass zwischen dem Beginne der 
Kontraktion in der Kammermuskulatur und dem Anfange des Spitzen- 
stosses eine gewisse Zeit verfliessen wird, da doch zu dem merk- 
lichen Zustandekommen des Stosses die Kontraktion bereits einiger- 
maassen fortgeschritten sein und eine grössere Muskelmasse ergriffen 
haben muss. Wie gross aber diese Zeit etwa sein könnte, lässt sich 
um so weniger abschätzen, als die Mechanik des Spitzenstosses ja 
sehr ungeklärt ist. 

Einthoven und de Lint sind übrigens selbst der Ansicht, 
dass man die in Betracht kommende Zeit von 0,03 Sek. ganz oder 
wenigstens zum Teile als Latenzstadium auffassen könnte. 

Da es durch eine Reihe von Untersuchungen, von denen die 
von Marey!) und von Fredericq°) erwähnt seien, festgestellt 
wurde, dass der Anfang des Herzstosses genau mit dem Beginne der 
Drucksteigerung im Ventrikel zusammenfällt, so wäre weiter zu 
schliessen, dass auch dieser letztere um die angegebene Zeit später 
stattfindet als der Anstieg der R-Zacke im Elektrokardiogramme. 

Endlich zeigte Edgren?) mit einer freilich nicht ganz einwand- 
freien Methode, dass der Beginn des Herzstosses und der erste 
Herzton zeitlich zusammenfallen. Aus den erwähnten Beobachtungen 
würde es sich ergeben, dass der Beginn des Spitzenstosses, Druck- 
anstieges im Ventrikel und des ersten Herztones etwa 0,03 Sek. 
nach dem Anfange der AR-Zacke des Elektrokardiogrammes anzu- 
setzen seien. 

Eine weitere Angabe über das zeitliche Verhältnis zwischen dem 
Beginne der R-Zacke und einer mechanischen Erscheinung am Herzen 


1) M.Marey, Memoire sur la pulsation du cour. Travaux du Laboratoire 
de Marey 1875 p. 19. 25 

2) L. Fredericq, Vergleich der Stoss- und Druckkurven der rechten 
Herzkammer des Hundes. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 7 S. 764. 1894. 

3) J. G. Edgren, Kardiographische und sphygmographische Studien. 
Skand. Arch. f.- Physiologie Bd. 1. S. 67 (88). 1889. 
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finden wir bei Kraus und Nicolai!). Diese verzeichneten Sus- 
pensionskurven von Vorhof und Ventrikel des freigelesten Hunde- 
herzens, konstatierten zwischen dem Beginne des Ventrikelteiles des 
Elektrokardiogrammes und dem Anfange der mechanischen Ventrikel- 
bewegungen einen Zeitunterschied von etwa 0,06 Sek. und folgerten 
daraus, dass „die Latenz des Herzmuskels etwa 0,06 Sek. beträgt“ ?). 
Der Ausdruek ‚Latenz“ ist für die hier gefundene Zeit höchst un- 
glücklich gewählt; denn aus den besagten Versuchen geht nichts 
anderes hervor, als die Zeit zwischen dem Beginne der dem 
Ventrikelteile des Herzens angehörigen Zacke des Elektrokardio- 
srammes- und der durch- die.Suspensionsvorrichtung registrierbaren 
Bewegung jenes Punktes der Kammerwand, an welchem diese sus- 
pendiert wurde. Man könnte also diese Zeit etwa als Latenzzeit 
des Herzens bezeichnen, wobei noch ausdrücklich hervorgehoben 
werden müsste, dass es sich um Suspension handelt, da wir schon 
oben gesehen haben, dass die Latenzzeit des Herzens bezüglich des 
Herzstosses eine andere ist. Besser aber wird man den Ausdruck 
Lätenz in diesem Sinne ganz vermeiden: denn nicht einmal mit dem 
sogenannten mechanischen Latenzstadium des quergestreiften Ge- 
samtmuskels ist diese Zeit vergleichbar, da es sich ja beim Ablaufe 
der Kammerkontraktion um ganz andere mechanische Vorgänge in- 
folge der verwickelteren Ausbreitung der Erregung handelt als bei 
diesem. Es geht vielmehr aus der von Kraus und Nicolai mit- 
geteilten Kurve hervor, dass der Beginn der Tätigkeit des suspen- 
dierten Kammermuskelpunktes (welcher es war, ist nicht gesagt) 
sehr erhebliche Zeit nach dem Anfange der elektrischen Schwankung 
und zwar erst etwa 0,02 Sek. nach dem Ablaufe des Zackensystems 
RS begann. 

- Es ist ferner zu erwähnen, dass ich?) nachgewiesen habe, dass 
der Druckanstieg. im Ventrikel zu einer Zeit beginnt, wo die Zacke R 
ihr Ende erreicht. In den bezüglichen Versuchen betrug die Dauer 


- D-F. Kraus und G. F. Nicolai, Uber: das Elektrokardiogramm unter 
normalen und pathologischen Verhältnissen. Berliner klin. Wochenschr. 1907 
Nr. 25 und 26. 

2) Auf diesen Befund ist weiter hingewiesen: Zentralbl. f. Physiol. Bd. 21 
Nr. 20. Vel. auch das bei Nicolai in Nagel’s Handb. d. Physiologie Bd. 1 
S. 826 hierüber Gesagte. 

-3) R.H. Kahn, Beiträge zur Kenntnis des Elektrokardiogrammes. Pflüger’s 

Arch. Bd. 126 S. 197. 1909. SR 
14 * 
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der R-Zacke etwa 0,045 Sek., womit festgestellt erscheint, dass der 
Beginn der Drucksteigerung um diesen Zeitwert nach dem Anfange 
der R-Zacke stattfindet. Daraus habe ich!) geschlossen, dass die 
Tätiekeit jenes Teiles des Ventrikels, welche der schliesslichen Aus- 
treibung des Blutes dient, seinen elektrischen Ausdruck neben der 
Spitze 7 in der Pause findet, welehe dieser Spitze vorangeht, dass 
aber die Zacke R mit der Tätigkeit des treibenden Teiles (Treib- 
werkes) nichts zu tun hat. 

Eine weitere Stütze dieser Anschauung besteht in der von mir 
bei gleichzeitiger Registrierung des Elektrokardiogrammes und der 
Herztöne mit derselben Saite gefundenen Lage der Herztöne in der 
Kurve der elektrischen Schwankung. Der erste Herzton beginnt 
nämlich ebenfalls nach Ablauf der Zacke R, also zu gleicher Zeit 
mit dem Anstiege des Ventrikeldruckes. Die Dauer der R-Zacke in 
diesen am Menschen angestellten Versuchen betrug etwa 0,043 Sek., 
so dass sich aus den besprochenen Untersuchungen ergibt, dass 
zwischen dem Beginne der A-Zacke und dem Anfange des Herz- 
stosses, Ventrikeldruckanstieges und ersten Herztones eine etwa 
0,03 bis 0,045 Sek. betragende Zeit verfliesst. Dabei besinnen 
letztere Erscheinungen am Herzen nach Ablauf der R-Zacke des 
Elektrokardiogrammes. 

Bezüglich der Zugehörigkeit der Zacke R zur Tätigkeit be- 
stimmter Teile des Kammermuskels sind zwei voneinander wesentlich 
differierende Ansichten geäussert worden. 

Kraus und Nicolai?) haben in ihren Betrachtungen über den 
Ablauf der Erregung im Herzen auf Grund des Elektrokardiogrammes 
die Meinung ausgesprochen, dass die steile Stromesschwankung R 
der Ausdruck dafür sei, dass die Erregung in demselben Sinne ver- 
laufend das Papillarsystem des Herzens passiert. Die nun folgende 
Pause sei der elektrische Ausdruck einer Periode, in welcher das 
Herz sich ohne bevorzugte Faserrichtungen allseitig kontrahiert. 
Als Stütze dieser Vermutung betrachte ich die von mir gefundenen 
oben erwähnten Tatsachen. Der Umstand, dass zwischen dem Be- 
ginne der R-Zacke und dem Anfange von Ventrikeldruck und Herz- 


’ I) R. H. Kahn, Weitere Beiträge zur Kenntnis des Elektrokardiogrammes. 
Pflüger’s Arch. Bd. 129 S. 291. 1909. 

2) Zentralbl. f. Physiol. Jahrg. 21 Nr. 20. Nagel’s Handb. d. Physiol. 
Bd. 1 S. 824. 
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ton eine so bedeutende Zeit (die ganze Dauer der R-Zacke) ver- 
fliesst, scheint mir mit der von Kraus und Nicolai geäusserten 
Ansicht über die Bedeutung dieser Zacke insofern übereinzustimmen, 
als er zeigt, dass tatsächlich dem Beginne der Treibwerkaktion jene 
Phase im Elektrokardiogramme entspricht, in welcher nach völligem 
Abstiege der Zacke R die Pause vor 7 erscheint. 

Eppinger und Rothberger') sind sowohl bezüglich der 
Ausführungen Nicolai’s als auch bezüglich der Deutung meiner 
Versuchsergebnisse anderer Ansicht, und zwar aus folgenden Gründen: 
„il. Würde man AR noch zur Reizleitung rechnen, so wäre das Inter- 
vall As—Vs viel zu lang. — 2. Es ist nicht einzusehen, wieso die 
Reizleitung, welche im His’schen Bündel gar keinen elektrischen 
Effekt hat, in den die unmittelbare Fortsetzung bildenden Ta- 
wara’schen Schenkeln eine so mächtige Zacke erzeugen sollte. — 
3. Wenn der Aufstieg von R dem Eintritte des Reizes in die Ven- 
trikelwand an der Basis entspräche, dann wäre das Vorkommen 
einer Zacke © unverständlich. Wie sollte, da doch der Reiz inner- 
halb des Leitungssystemes in bestimmten Bahnen abläuft, die Herz- 
spitze unter Umständen vor der Basis negativ werden können. - 
4. Die Form der R-Zacke entspricht nicht einem gleichsinnig durch 
einen Indifferenzpunkt ablaufenden Vorgange. Man müsste einen 
zweiphasischen Strom erwarten; die Zacke $ ist aber viel zu inkon- 
stant, als dass man sie als den negativen Teil eines zweiphasischen 
Stromes auffassen könnte. — 5. Die von Kahn gefundene und als 
. Bestätigung der Ansicht Nieolai’s aufgefasste Tatsache, dass der 
intraventrikuläre Druck erst dann anzusteigen beginnt, wenn die 
R-Zacke ganz oder nahezu abgelaufen ist, beweist nichts für die An- 
nahme Nicolai’s. Kahn hat nicht berücksichtigt, dass die nega- 
tive Schwankung der Koutraktion voraneilt (um 0,03 Sek. nach 
Einthoven, 0,06 Sek. nach Kraus und Nicolai), und dass diese 
auch erst einen gewissen Grad erreicht haben muss, bevor der 
intraventrikuläre Druck ansteigt. In Kahn’s Versuchen (S. 210) 
ging ja auch die Zacke P der Vorhofzacke der Druckkurve voran. 
Ferner spricht in demselben Sinne Kahn’s Versuch (8. 223), in 
welchem er den linken Ventrikel im Vagusstillstande mechanisch 
reizte. Bei dieser Extrasystole verstrichen vom Beginne des Saiten- 


DH. Eppinger und C. J. Rothberger, Zur Analyse des Elektro- 
kardiogrammes. Wiener klin. Wochenschr. Jahrg. 22 Nr. 31. 1909. 
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ausschlages-bis zum Beginne des Druckanstieges im linken Ventrikel 
ungefähr 0,075 Sek.; das entspricht der Dauer einer .R-Zacke, und 
doch hat hier der Reiz die kontraktile Substanz direkt getroffen. 
Da zwischen Reiz und elektrischer. Schwankung so gut wie keine 
Latenzzeit verstreicht, folgt also aus Kahn’s Versuchen geradezu, 
dass % mit der Reizleitung: nichts zu tun haben kann, sondern schon 
auf einem Kontraktionsvorgange beruht.“ 


Diesen Erörterungen folet nun in der Arbeit von Eppinger 
und Rothberger die Schilderung der Resultate von sehr inter- 
essanten Experimenten am Hundeherzen, welche darin bestanden, 
dass durch Ausfrieren mittels Chloräthylspray oder durch Injektion 
einer 5°/oigen Sublimat- oder 20 °/oigen Silbernitratlösung einzelne 
Teile des Herzmuskels ausser Funktion gesetzt wurden. 

Bei der Kälteapplikation ergab sich das Resultat, dass sowohl 
vom linken als auch vom rechten Herzen aus eine Veränderung der 
T-Zacke erreicht werden konnte, während die R-Zacke unverändert 
blieb. Daraus schlossen Eppinger und Rothberger, dass „die 
R-Zacke in jenen Teilen des Herzmuskels entstehen muss, welche 
vom Spray nicht getroffen wurden, also im Innern des Herzens oder 
an der Hinterfläche der Kammern“. a 


Die Ausschaltung einzelner Teile des Herzmuskels durch die 
Injektion eiweissfällender Substanzen ergab ebenfalls sehr interessante 
Resultate. Die Läsion des linken Ventrikels an Bassis oder Spitze 
verursachte, dass der Abstieg der R-Zacke erschwert oder ganz ver- 
hindert wurde. Das Tal zwischen R und T verschwand, die Nach- 
schwankung superponierte sich auf den aufsteigenden Schenkel von 
R. Die selbst ausgedehnte Zerstörung des vorderen und des hinteren 
Papillarmuskels blieb wirkungslos. Läsion des rechten Ventrikels 
ergab ‘verschiedene Resultate. Diese bestanden einerseits in dem 
Auftreten einer starken S-Zacke, andererseits in einer Verkleinerung 
von R mit gleichzeitiger Vergrösserung von 7. Injektion mitten in 
das Septum hatte in einem Falle jene Veränderung (Superposition 
von Jh auf R) zur Folge, welche sich in anderen Fällen bei Läsion 
der Wand des linken Ventrikels zeigte; in einem anderen Falle, in 
welchem der Herd im Septum unter dem Endokard des linken 
Ventrikels sass; wurde eine tiefe S-Zacke,- Verkleinerung von R und 
Vergrösserung von 7 erzielt, endlich erzeugte einmal die Injektion 
in die obere Hälfte des Septums von ‘vorne ‘her nach der gut aus- 
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gesprochenen R-Zacke eine breite Vertiefung, während allmählich R 
an Höhe immer mehr abnahm. 

Eppinger und Rothberger trachten nun diese Versuchs- 
resultate mit theoretischen Anschauungen über die Entstehung der 
Einzelheiten im Elektrokardiogramme in Übereinstimmung zu bringen. 
Sie gehen dabei von der bereits von Nicolai ausgesprochenen An- 
sicht aus, dass im Ventrikelteile des Elektrokardiogrammes Kompo- 
nenten gleichzeitig wirkender, zum Teile antagonistischer Kräfte zum 
Ausdrucke kommen. Solche antagonistische Kräfte finden Eppinger 
und Rothberger in der Aktion der longitudinal angeordneten 
Muskelzüge im Herzen einerseits und im Treibwerke andererseits. 
„Man kann nun ganz wohl annehmen, dass die Kontraktion dieser funk- 
tionellen Antagonisten auch im Elektrokardiogramme entgegengesetzte 
Effekte gibt. Das Treibwerk für sich würde Abstieg der Kurve bedingen, 
während die Kontraktion der Längsfasern die Kurve hinaufzieht.“* 

Während nun aber Nicolai für die Entstehung der Zacke R 
die Leitung der Erregung im Papillarsystem verantwortlich macht, 
meinen Eppinger und Rothberger, dass diese Zacke dadurch 
zustande komme, dass das Loneitudinalsystem früher als das Treib- 
werk des Herzens mit der Kontraktion einsetzt, und rechnen die 
Reizleitung nur bis zu dem Beginne der Zacke R. 

Wir werden Gelegenheit haben, uns später noch mit diesem 
Punkte der Erörterungen Eppinger’s und Rothberger’s zu be- 
schäftigen. Zunächst möchte ich auf die Einwendungen eingehen, 
welche diese Autoren der Deutung meiner oben erwähnten Befunde 
entgegensetzen. 

Die Frage, ob bei der Tätigkeit des quergestreiften Muskels 
zwischen dem Momente der Reizung und dem Beginne des elektrischen 
bzw. mechanischen Geschehens Zeit verfliesst, und wie gross diese 
elektrische bzw. mechanische Latenzzeit etwa sei, ist vielfach be- 
arbeitet worden. In dieser Beziehung sei auf die Arbeiten von 
Burdon-Sanderson!) verwiesen, aus denen hervorgeht, dass die 
fraglichen Zeiten ungemein kurz sind. Während das mechanische 
Latenzstadium etwa 0,003 Sek. beträgt, ist das elektrische noch viel 
kürzer. Übrigens seien hier die Auseinandersetzungen Durig’s?) 


1) Die hierhergehörige Literatur findet sich bei M. v. Frey in Nagel’s 
Handb. d. Physiol. Bd. 4 S. 438 u. 530 zusammengestellt. 

2) A. Durig, Über die elektromotorischen Wirkungen des wasserarmen 
Muskels. Pflüger’s Arch. Bd. 97 S. 457. 19083. 
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herangezogen, welcher darauf aufmerksam macht, dass dasmechanische 
Latenzstadium des Muskels im Laufe von: 20 Jahren bereits vier 
Fünftel seiner Grösse eingebüsst hat, und das wohl die graphische 
Aufzeichnung eines Zeitraumes zwischen Reiz und mechanischer 
Zustandsänderung auf einer „Latenz der Methodik“ und nicht einer 
Latenz des Muskels beruht; dass endlich der Sprung von den 
2tausendstel Sekunden der mechanischen Latenzzeit des normalen 
Muskels bis zum vollständigen Fehlen einer solehen für das Muskel- 
element, das ist zur Identifizierung von Reizmoment, Beginn der 
Schwankung und Beginn der mechanischen Zustandsänderung, kein 
grosser und auch kein gewagter mehr sei. 

Die Frage nach dem elektrischen und mechanischen Latenz- 
stadium des Herzmuskels ist wenigstens, was den Warmblütler an- 
‚langt, bisher durchaus nicht in Angriff genommen worden. Weder 
der von Einthoven zwischen dem Beginne der Zacke R und des 
Spitzenstosses festgestellte Wert von 0,03 Sek., noch die von Kraus 
und Nicolai gefundene Zeit zwischen dem Beginne von R und dem 
Anfange der durch Suspension des Herzens registrierten mechanischen 
Reaktion von 0,06 geben darüber einen Aufschluss. Denn diese 
Werte geben ledielich darüber etwas an, wieviel Zeit verflossen ist 
zwischen dem Beginne der am Ventrikel nachweisbaren elektrischen 
Schwankung und dem Anfange der Bewegung eines beliebigen zur 
mechanischen Registrierung verwendeten Punktes der Kammer- 
muskulatur. 

Wenn ich also hervorgehoben habe, dass der Beginn des Ventrikel- 
druckanstieges erst nach völlisem Ablaufe der R-Zacke, also etwa 
0,045 Sek. nach Anfang derselben stattfindet, und wenn ich daraus 
geschlossen habe, es spreche dieser Befund im Sinne der Vermutungen 
Nicolai’s dafür, dass die Zacke R nichts mit dem blutaustreibenden 
Teile des Kammermuskels zu tun hat, so bedeutet die Meinung 
Eppinger’s und Rothberger’s, ich hätte nicht berücksichtigt, 
dass die negative Schwankung „der Kontraktion voraneilt“, keinen 
Einwand. Denn die wahre mechanische Latenzzeit des Herzmuskels 
ist zwar unbekannt, keinesfalls aber war anzunehmen, dass sie auch 
nur annähernd einen so erheblichen Wert betragen könnte als die 
von Eppinger und Rothberger zur Bekräftigung angeführten 
Werte Einthoven’s von 0,03 oder gar Nicolai’s von 0,06 Sek. 

Ich habe nun, da eine diesbezügliche Angabe. nirgends aufzu- 
finden war, Experimente unternommen, welche: die Frage’ nach ‘der 
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elektrischen und mechanischen Latenzzeit des Herzmuskels der Säuge- 
tiere beantworten und zugleich neuerdings über die zwischen dem 
Beginne der R-Zacke und der mechanischen Aktion der Kammerwand 
verfliessende Zeit Aufschluss geben sollten. 

Die Versuche wurden an Hunden durchgeführt, welche kurarisiert 
waren, und deren Herz unter künstlicher Atmung freigelegt worden 
war. Die Tiere wurden unmittelbar vor den Registrierapparat ge- 
lagert und in Einthoven’s Ableitung II mit der Saite des Galvano- 
meters verbunden. Es erfolgte nun während der Aufnahme des 
Elektrokardiogrammes eine Registrierung der Bewegungen eines 
Punktes ander vorderen Fläche des rechten Ventrikels. 


Fig. 1. 


Ein ungemein leichtes, wenig biegsames zweiarmiges Hebelchen 
aus Draht mit aufgekittetem Glaszeiger, welches sich sehr leicht um 
eine horizontal stehende Achse in einem unverrückbaren Lager drehen 
konnte, wurde in senkrechter Stellung mit seiner unteren Spitze an 
dem in der Fig. 1 bezeichneten Punkte in die Wand des rechten 
Ventrikels eingestochen, aber so, dass es nicht bis in die Herzhöhle 
eindrang. Das Lager des Hebelchens war so gestellt, dass letzteres 
bei der Bewegung des betreffenden Punktes der Kammerwand in der 
Richtung der Längsachse des Tieres bewegt wurde, eine Richtung, 
welche in solchen Versuchen die günstigsten Bedingungen für die 
Grösse des Ausschlages bietet. Der obere Arm des Hebelchens befand 
sich vor dem Spalte des Registrierapparates und verzeichnete durch 
seinen Schatten seine Bewegungen neben der Saite des Galvanometers. 
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Die Fig. 1 und 2 auf Taf. V zeigen Beispiele solcher Versuche. 
Man sieht zunächst‘ das Elektrokardiogramm der regelmässig‘ ab- 
laufenden Herzschläge. Wie fast regelmässig beim Hunde ist die 
Vorhofschwankung hoch und spitzig, die Nachschwankung niedrig 
und das Intervall 7—-P sehr kurz. Die feinen Zacken‘ in der 
Saitenkurve entsprechen induzierten sehr schwachen Strömen von einer 
benachbarten hundertmal in der Sekunde schwingenden Stimmgabel, 
deren Spitzenschatten über der Kurve des Elektrokardiogrammes zu 
sehen ist und zur genauen Zeitmessung diente. Zwischen der Saiten- 
kurve und der untersten, welche von dem Hebel eines 0,2 Sek. 
registrierenden Jaquet’schen Chronographen herstammt, sieht man 
die Kurve des Herzhebels. Diese zeigt in allen Versuchen stets ein 
ganz typisches Verhalten. Da es sich um einen zweiarmigen Hebel 
handelt, dessen unterer Arm vom Herzen bewegt wird, und dessen 
oberer Arm registriert, so fanden die Bewegungen des registrierten 
Punktes der Herzwand in Wirklichkeit in entgegengesetzter Richtung 
statt, als der Hebel anzeigt. Es entspricht eine Erhebung der Kurve 
einer kaudalwärts gerichteten eine Senkung einer oralwärts ge- 
richteten Bewegung. Die Ruhelage des Hebels entspricht, wie sich 
auch während des zu anderen Zwecken gelegentlich horvorgerufenen 
Vagusstillstandes (Fig. 2) zeigte, der in Fig. 1 kurzen in Fig. 2 
länger dauernden Linie, welche der Chronographenmarkierung am 
nächsten ist. 

Die Form der auf solche Weise verzeichneten Kurven ist ganz 
interessant, und es empfiehlt sich dabei kurz zu verweilen, weil 
meines Wissens solche Kurven vom Säugetierherzen noch nicht 
gewonnen wurden. Bei der Registrierung der mechanischen Er- 
scheinungen am Herzen durch Suspension werden durch eine Reihe 
mechanischer Gründe, auch durch die bei der Schnelligkeit der 
Bewegung unvermeidliche Schleuderung die Kurven der Form nach 
sehr entstell. In unserem Falle entspricht, da der sehr leichte 
Hebel gleicharmig. ist und: seinen Schwerpunkt sehr nahe der 
Drehungsachse hat, die Bewegung des registrierten Hebelpunktes der 
Bewegung des bewegenden Punktes der Kammerwand in der Form 
recht genau bezüglich der dem Hebel gestatteten Beweeungsrichtung. 

Man sieht in der Kurve einen raschen Anstieg und einen lang- 
sameren Abstieg. Beide Schenkel weisen gelegentlich eine Reihe 
kleiner, nicht konstanter Wellen auf, über deren Genese etwas 
(enaueres nicht ausgesagt werden kann. Ganz typisch sind aber 
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zwei Erscheinungen. Erstens findet sich im aufsteigenden Schenkel 
bald nach seinem Beginne eine konstante kurze Pause oder kleine 
auf- und absteigende Zacke (Fig. 1 und 2 der Taf. V). Zweitens 
sieht man manchmal im absteigenden Schenkel, öfters schon nach 
vollendetem Abstiege aber ganz konstant vorkommend einen Buckel 
oder eine kleine Welle. Bei dem Versuche einer Deutung aller dieser 
Erscheinungen darf nicht: übersehen werden, dass unsere Methode 
mit der der Suspension einen Grundfehler teilt. Sie gibt wohl die 
zeitlichen Verhältnisse exakt wieder, sagt aber über die Art und 
Richtung der wirksamen Kräfte nichts ganz Zuverlässiges aus. Denn 
da dem Hebel nur gestattet ist, sich in einer bestimmten Ebene zu 
bewegen, erscheinen dabei von allen den registrierten Punkt 'be- 
wegenden Kräften, welche nicht die gleiche Richtung haben, wie 
die, welche dem Objektpunkte gestattet ist, nur wirksame Kom- 
ponenten, deren Einzelheiten sich der Beobachtung entziehen. 

Immerhin geht aus unseren Kurven folgendes hervor. Der 
registrierte Punkt an der vorderen Fläche der rechten Kammerwand 
bewegt sich zu Besinn der Kammeraktion in zwei Abschnitten in 
kaudaler Richtung, also gegen die Herzspitze. Sodann kehrt er 
meist viel langsamer zur ursprünglichen Lage zurück. Die kurze 
Pause, welche sich im aufsteigenden Schenkel der Kurve konstant 
vorfindet, ist kaum mit einiger Sicherheit zu deuten. Sie könnte 
ihre Ursache darin finden, dass Muskulatur, welehe in verschiedenen 
Richtungen angeordnet ist, zu verschiedenen Zeiten ihre Aktion be- 
ginnt, oder darin, dass der kurze erste Teil der Bewegung passiv 
erfolgt, indem die Bewegung eines anderen Herzabschnittes fort- 
geleitet erscheint, so dass erst der zweite Anstieg den Moment der 
einsetzenden mechanischen Aktion des registrierten Herzabschnittes 
anzeigt. Das ist kaum zu entscheiden. Die Welle im absteigenden 
Schenkel bzw. in der auf diesen folgenden Pause scheint mir die 
fortgeleitete Bewegung des Vorhofes zu sein, eine Erscheinung, welche 
auch in manchen Suspensionskurven zu sehen ist. - 

Die zeitlichen Verhältnisse der in solchen Versuchen gewonnenen 
Kurven zeigen folgendes. Die Dauer der einzelnen Herzrevolutionen, 
vom Beginne der P-Zacke bis zum Ende der T-Zacke gemessen, 
sind bei verschiedenen Versuchstieren sehr verschieden lang, ebenso 
die Zeiten, welche zwischen dem Beginne der R-Zacke und dem Ende 
der T-Zacke vergehen. Sie sind um so länger, je geringer die Puls- 
frequenz ist, und zwar sind beim Hunde nach meiner Erfahrung die 
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Unterschiede sehr bedeutend. Auch die Dauer der einzelnen Zacken 
variiert bei verschiedenen Versuchstieren. 

‘Die uns hier am meisten interessierende Frage nach der Zeit, 
welche zwischen dem Beginne der R-Zacke und der mechanischen 
Aktion der Kammerwand verfliesst, ist auf Grund der vorliegenden 
Versuchsresultate aber nur für die der Untersuchung unterzogene 
Stelle an der Vorderseite der rechten Kammer genau zu beantworten. 
Die Bewegung dieser Stelle beginnt ausnahmslos nach völligem Ab- 
lauf der R-Zacke, natürlich infolge der verschiedenen Dauer der- 
selben verschieden lang nach deren Beginn. Indessen sind diese 
Unterschiede bei meinen Versuchen sehr gering. Die Messungen 
ergeben, dass der registrierte Punkt der Kammerwand 0,031 bis 
0,035 Sek. nach dem Beginne der R-Zacke sich in Bewegung setzt. 
In den in den Figuren 1 und 2 der Tafel mitgeteilten Fällen betrug 
die Dauer der R-Zacken etwa 0,0346 bzw. 0,0250 Sek., während 
die mechanische Aktion der Kammerwand etwa 0,0357 bzw. 0,0312 
Sekunden nach Anfang der R-Zacke begann. Für den Fall, dass 
man, wie oben auseinandergesetzt wurde, annehmen wollte, es sei 
der kurze erste Teil der Herzhebelkurve der Ausdruck einer von 
anderer Stelle fortgeleiteten Bewegung und die mechanische Aktion 
am registrierten Punkte beginne erst mit dem Anstiege nach der 
kurzen Pause, erhöhen sich die zuletzt genannten Zeitwerte auf 
0,064 bzw. 0,060 Sek. Diese Zahl stimmt mit der von Kraus und 
Nicolai!) gefundenen gut überein. Indessen ist die Richtigkeit der 
eben erwähnten Annahme nicht bewiesen, und so ist es nicht aus- 
zuschliessen, dass der Wert von 0,06 Sek. aus dem angegebenen 
Grunde zu gross ist. Jedenfalls ergibt sich aus den erwähnten Ver- 
suchen, dass die mechanische Aktion der vorderen Wand des rechten 
Ventrikels erst nach völligem Ablaufe von R und wenigstens 0,03 Sek. 
nach dessen Beginne einsetzt. 

An dieser Stelle sei über den Vorgang der Zeitmessung in 
unseren Versuchen folgendes gesagt. Die Ausmessung der zeitlichen 
Unterschiede der Kurven erfolgte auf den Negativen unter dem 
Mikroskope. Die Negative wurden mit sehr schwachem Objektive 
(Planar v. Zeiss) und Fadenkreuz-Messokular betrachtet, die Ab- 
hebungspunkte der Kurven mit dem Fadenkreuze eingestellt, nach- 
dem die Teilstriche der Mikrometerschraube des letzteren an der 
Hand der Stimmgabelkurven geeicht worden waren. 


1) A. a. o. 
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Die oben angegebenen Zeitwerte kann man ebensowenig wie 
die eingangs erwähnten von Kraus und Nicolai als Latenzstadium 
des Herzmuskels bezeichnen; denn sie sagen bloss darüber etwas 
aus, wie lange es dauert, bis ein bestimmter Teil der Herzmusku- 
latur vom Beginne der der Kammertätigkeit zugehörigen elektrischen 
Erscheinungen an gereehnet in mechanische Aktion tritt. Und es 
ist zu vermuten, dass diese Zeitwerte verschieden gross ausfallen 
werden, je nach dem Punkte der Herzmuskulatur, dessen Tätigkeit 
man untersucht. 

Um die wahre Latenzzeit des Herzmuskels zu erforschen, ist 
es nötig, nach jenen Prinzipien vorzugehen, nach denen man diesen 
Zeitwert für den quergestreiften Stammesmuskel untersucht hat, das 
heisst, es muss künstlich an einer bestimmten Stelle des Herzmuskels 
ein Reiz gesetzt werden, und die Zeit, welche zwischen diesem und 
der elektrischen bzw. mechanischen Reaktion desselben Punktes ver- 
fliesst, muss gemessen werden. Dabei ist zu erwarten, dass die 
gefundenen Zeitwerte infolge der oben erwähnten „Latenz der 
Methodik“ immer noch zu gross sein werden. Der kürzeste ge- 
fundene Wert wird der Wahrheit am nächsten kommen. 

Ermittlungen im Sinne des eben Gesasten stossen beim Herz- 
muskel auf eigentümliche Schwierigkeiten. Die Einschaltung künst- 
licher Kammerextrasystolen etwa durch elektrische Reizung des 
Kammermuskels während des normalen Ablaufes der Herzschläge 
führt zu keinem Resultate. Denn es interferieren die auf solche 
Weise erzielten elektrischen Schwankungen und mechanischen Be- 
wegungen auf miannigfache Weise mit denen, welche den normalen 
Herzschlägen angehören, und es lassen sich infolgedessen die Ab- 
hebungspunkte von der Ruhelage nicht mit genügender Sicherheit 
feststellen. Indessen hat man in der Wirkung peripherer Vagus- 
reizung ein Mittel, das Herz, wenn auch nur für kurze Zeit, ruhig 
zu stellen, so dass man nun durch kurze elektrische Reize Kammer- 
systolen hervorrufen und die Zeit, welche zwischen Reizung, elek- 
trischer und mechanischer Reaktion an ein und demselben Punkte 
der Kammerwand verfliesst, mit genügender Genauigkeit messen kann. 

Was die Bestimmung des Momentes der Reizung anlangt, so 
lässt sich eine physikalische Fehlerquelle in unserem Falle mit Vor- 
teil verwenden. Bei Registrierung der elektrischen Erscheinungen 
am Herzen mit dem Saitengalvanometer und Reizung der Herzwand 
mit einzelnen Induktionsschlägen gelangt stets schon bei: geringer 


293 NISDRNIEN ERS ine 


Reizstärke eine auf die Saite wirksame Stromschleife in das Galvano- 
meter. Das ergibt in der elektrischen Kurve eine deutliche Zacke 
von kurzer Dauer, welche den Moment des Reizes genauer feststellt 
als alle anderen hier möglichen Methoden. Die scheinbare Dauer: 
dieser Zacken in unseren Kurven ist zweifellos viel zu gross. Denn 
die einzelnen Induktionsschläge dauern bekanntlich ungemein kurze 
Zeit, während die Basis unserer Zacken grösser als 0,01 Sek. ist. 
Die Vermutung, es handle sich hier infolge der langen Leitung 
durch organisches Gewebe um die verzögernde Wirkung von Polari- 
sationserscheinungen, hat sich nicht bestätigt. Denn die Registrierung 
des Verlaufes von Induktionsschlägen, welche durch nur metallische 
Leitung der Saite zugeführt wurden, zeiet dieselbe sicher fehler- 
hafte Wiedergabe. Es ist also durch einen vorläufig nicht eruierten 
physikalischen Umstand (die Ursache dürfte mit Eigenschaften des 
Galvanometers zuhammenhängen, muss es aber nicht) der Verlauf 
unserer Induktionsschläge scheinbar oder tatsächlich verzögert. Als 
Moment des Reizes muss daher zweckmässig der Moment der: Ab- 
hebung der Kurve genommen werden. Der Moment des Beginnes 
der elektrischen Tätigkeit des gereizten Punktes ergibt sich ebenfalls 
aus dem Momente der Abhebung der den Aktionsstrom bedeutenden 
Seitenschwingung von der Abszisse. Denn es unterliest keinem 
Zweifel, dass sich die Erregung bei künstlicher Reizung der Kammer- 
wand von dem gereizten Punkte aus über die Kammermuskulatur 
fortpflanzt. Es muss also der Beginn der ganzen elektrischen Er- 
scheinung bei der Kammersystole der Aktion des gereizten Punktes 
angehören. Die schwierigste Aufgabe in unseren Untersuchungen 
ist die exakte Verzeichnung des Beginnes der mechanischen Aktion 
selbst. Diese muss immer mit Zeitverlust verbunden sein. Es ist 
aber nötig, die den Zeitverlust bedingenden Fehler (Muskeldehnung, 
Durehbiegung des Hebels, Tätigkeit desselben usw.) möglichst klein 
zu machen. Der oben beschriebene Herzhebel entsprach diesen 
Bedingungen mehr als irgendeine andere mir bekannte Vorrichtung. 

- Es wurde also die Einrichtung getroffen, dass der Verschluss 
des Registrierspaltes selbsttätig bei seiner Öffnung eine Vagusreizung 
beim Versuchstiere auslöste, vermöge welcher das Herz während 
der Registrierzeit ruhig stand. Die Auslösung der Kammersystolen 
erfolgte durch einzelne Induktionsschläge, welche an einer eng 
begrenzten Gegend an der vorderen Wand des rechten Ventrikels 
appliziert wurden.! Die eine Elektrode bildete der Herzhebel selbst, 
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welcher mit seiner Spitze an dem oben angegebenen Punkte ein- 
gestochen war. Die andere Elektrode bildete eine feine Nadel, 
welche 2—3 Millimeter von dem Hebel gesen die Herzbasis entfernt 
eingestochen wurde. Auf diese Weise wurde also in jedem Ver- 
suche eine Reihe von Kammersystolen sowohl durch Öffnungs- als 
auch durch Schliessungsschläge ausgelöst und Reizmoment, Elektro- 
kardioegramm und mechanische Aktion gleichzeitig auf derselben 
Fläche registriert. 

Von den bei solchen Versuchen gewonnenen Kurven zeigen die 
Fig. 3 und 4 auf Tafel V Beispiele. Wir sehen hier zu oberst die 
Schattenlinie des Hebels eines elektromagnetischen Signales, welches 
in den primären Kreis eines Schlitteninduktoriums (I. Spule mit 
Eisenkern) eingeschaltet war. Dasselbe zeigt je drei Induktions- 
schläge an, und zwar den Schliessungsschlag durch eine absteigende, 
den Öffnungsschlag durch eine aufsteigende Zacke. Die Abhebungs- 
punkte dieser Linie sind zur Bestimmung des Reizmomentes nicht 
zu brauchen, weil sie erheblich verspätet sind. Diese Verspätung 
beruht offenbar darauf, dass es einerseits einige Zeit dauert, bis der 
Eisenkern des Signals, indem er, magnetisch geworden, die Feder 
anzuziehen sucht, diese in Bewegung setzt, und dass andererseits 
die Entmagnetisierung des Kernes und das Loslassen der Feder mit 
einigem Zeitverluste verbunden ist. Auf diese Weise erscheinen die 
bezüglichen Abhebungspunkte ganz beträchtlich verspätet. Ebenso 
wie in den früher besprochenen Kurven sehen wir hier weiter die 
von der Spitze der Stimmgabel verzeichnete Linie, deren einzelne 
Zacken je 0,01 Sek. bedeuten. Die Kurve der Galvanometersaite 
zeist die bereits bekannte Form des Elektrokardiogrammes bei 
künstlich von Spitze oder Basis des rechten Ventrikels ausgelösten 
Kammersystolen !). Ebenso wie in den früher besprochenen Kurven 
zeigt sie eine feine Zähnelung als Ausdruck der Induktionswirkung 
von seiten der Stimmgabel. Unmittelbar vor einem jeden Elektro- 
kardiogramme sieht man die oben erwähnte Stromschleife als eine 
aufwärts oder abwärts gerichtete Zacke. Aus der Richtung: derselben 
lässt sich auch die Richtung des reizenden Induktionsstromes erkennen; 
denn die Anordnung der Leitungen war so getroffen, dass ein‘Aus- 
schlag der Seitenkurve nach oben einen von der Spitze gegen die 


1) Vgl. hierzu: R. H. Kahn, Über das Elektrokardiogramm künstlich aus- 
gelöster Herzkammerschläge. Zentralbl. f. Physiol. Jahrg. 23 Nr. 14, 1909. 
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Basis des Herzens verlaufenden Strom ‚anzeigt. Nachdem: wir nun 
sehen, dass bei jeder Schliessung des I. Stromes die Zacke der 
Stromschleife nach oben, bei der Öffnung desselben aber nach unten 
gerichtet ist, so folgt daraus, dass die bei Induktionsströmen 
bekanntlich reizwirksame Kathode beim Schliessungsschlage die 
Nadelelektrode beim Öffnungsschlage die Hebelspitze darstellte. 


Die vom Schatten des Herzhebels verzeichnete Kurve zeigt der 
Form nach in allen derartig angestellten Versuchen einen gemein- 
samen Typus. Es erfolgt zunächst eine kurze Bewegung des regi- 
strierten Punktes gegen die Herzbasis, und nach kurzer Zeit geht 
dieselbe in eine ausgiebige Bewegung gegen die Herzspitze über. 
Es folgen dann meistens noch einige mehr oder minder grosse Wellen 
nach verschiedenen Richtungen hin. Über die Art der bewegenden 
Kräfte kann hier nichts Sicheres ausgesagt werden; der Moment des 
Beginnes der ganzen mechanischen Aktion aber ist in den meisten 
Fällen scharf festzustellen. 


Aus den angeführten Punkten dieser Kurven lässt sich nun die 
zeitliche Differenz zwischen Reiz (R), Beginn der elektrischen 
Sehwankung (Z) und der mechanischen Aktion (M) nach dem oben 
angegebenen Verfahren ausmessen. Die in den verschiedenen Ver- 
suchen gefundenen Werte stimmen sehr gut miteinander überein. 
Ich führe z. B. im folgenden die an einer Reihe von Reizungen 
des Versuches, zu welchem Fig. 3 der Taf. V gehört, gemessenen 
Werte auf. Dazu ist zu bemerken, dass der Moment des Reizes 
als durch den Abhebungspunkt der entsprechenden Stromschleifen- 
zacke gegeben angenommen wurde, und dass bei den beiden Kurven 
ebenfalls die Abhebungspunkte berücksichtigt sind. Wegen der un- 
günstigen Form ist es nicht immer möglich gewesen, den Reizmoment 
bei Schliessungsschlägen exakt zu bestimmen. 


Schliessungsschläge. 


MIR-B: ? E-—M: 0,0055 Sek. 

9. R—E: ? E-—M : nicht messbar klein 

3. R—E: 0,0284 Sek. E-—M:: 0,0043 Sek. 

a EM: 0,0025 „ 
Öffnungsschläge. 

1. R—E: 0,0243 Sek. E-—M: 0,0068 Sek. 

2. R-E: 0,020 , EM: 0,0055 „ 


3. R—E: 0,0202 „ E-—M: 0,0056 „ 
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Von den aus jenem Versuche stammenden Werten, von welchen 
Fie. 4 der Taf. V herrührt, führe ich als Beispiel folgende an. 


Schliessungsschlag. 


R—E: 0,0259 Sek. E—M: 0,0065 Sek. 
Öffnungsschlag. 
R—E: 0,0202 Sek. E—M: 0,0035 Sek. 


Man sieht, dass die hier gefundenen Werte insofern eine gute 
Übereinstimmung zeigen, als die Zeiten R—E einige Hundertstel, 
die Zeiten E—M aber einige Tausendstel einer Sekunde betragen. 
Und zwar variieren die Zeiten, welche zwischen dem Reize und 
dem Beginne der elektrischen Schwankung an demselben Punkte 
des Herzmuskels gefunden werden, zwischen 0,02 und 0,03 Sek. 


Dieser Umstand, welcher sich in allen unseren Versuchen geltend 
macht, erscheint sehr überraschend, denn die Zeit zwischen Reiz 
und Beginn der elektrischen Zustandsänderung ist beim quergestreiften 
Stammesmuskel überaus klein. Es würde aus unseren Versuchen 
hervorgehen, dass die Auslösungszeit für den Herzmuskel einen er- 
heblichen Wert besitzt. Bei dieser Sachlage war nach Fehlerquellen 
Umschau zu halten, welche etwa eine Verzögerung im Beeinne der 
elektrischen Schwankung verursachen könnten. Und da ist ein Um- 
stand von vornherein ungeprüft nicht von der Hand zu weisen. 


Die im Elektrogsramme darstellbaren elektrischen Erscheinungen 
beruhen auf den zwischen erresten und unerresten (wohl auch 
zwischen stärker und schwächer erregsten) Teilen des Muskels 
herrschenden Potentialdifferenzen. Breitet sich nun die Erregung, : 
wie in unserem Falle, gleichmässig stark und gleichmässig schnell 
allseitig von dem erregten Punkte in radiärer Richtung hin aus, 
so wäre die Möglichkeit nicht auszuschliessen, dass wegen der sich 
hierbei geitend machenden Kompensationen eine merkliche Potential- 
differenz erst dann entstände, wenn in der gleichmässigen Erregungs- 
ausbreitung eine Störung eingetreten wäre. Es würde dann der 
Beginn der gesamten, nachweisbaren elektrischen Erscheinung er- 
heblich verspätet sein, und es würde dieselbe auch zeitlich der Er- 
regung des betrachteten Punktes gar nicht entsprechen, sondern 
von gar nicht übersehbaren Umständen abhängig sein. 


Um einer derartigen Fehlerquelle zu entgehen, wurden die be- 


schriebenen Versuche in der Weise wiederholt, dass die Ableitung 
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zum Galvanometer nicht von den Extremitäten, sondern vom Herzen 
selbst vorgenommen wurde. In unmittelbarer Nähe. der beiden Reiz-. 
elektroden wurden mit physiologischer Kochsalzlösung getränkte 
Wollefäden an den Herzmuskel angelegt und diese durch unpolarisier- 
bare Elektroden mit der Saite des Galvanometers verbunden. Die 
Resultate waren die gleichen wie in den früheren Versuchen. Fig. 5 
auf Taf. V zeigt ein solches Beispiel. (Die regelmässigen kleinen 
Zacken in der Saitenkurve rühren von Stromschleifen her, welche 
sich von dem mit Induktionsströmen gereizten Halsvagus ausbreiteten.) 
Die Ausmessung der fraglichen Zeiten ergibt hier beispielsweise: 


Schliessungsschläge. 


1. R—-E: 0,0305 Sek. E—M: nicht messbar klein 

2. RE: 0,0266 , E—M: kleiner als 0,002 Sek. 
Öffnunesschläge. 

1. R-E: 0,0266 Sek. E—M : nicht messbar klein 

2. R—-E: 0,0250 „ E-—M: kleiner als 0,002 


Auf Grund der beschriebenen Versuche sind wir also, wie mir 
scheint, zur Aussage berechtiet, dass die elektrische Latenzzeit des 
Herzmuskels des Warmblüters, d. h. die Zeit, welche zwischen dem 
Reize und dem Beginne einer merklichen elektrischen Erscheinung 
vergeht, in unseren Versuchen einen erheblichen Wert hat. Sie be- 
trägt hier 0,02—0,03 Sek. 

Mit grosser Sicherheit lässt sich weiter über die Zeit, welche 
zwischen dem Beginne der elektrischen Schwankung und dem der 
mechanischen Aktion vergeht, etwas Bestimmtes aussagen. Sie ist 
sehr klein. Als kleinster Wert wurde etwa 0,002 Sek. gefunden, 
während die meisten Bestimmungen einen um 0,005 Sek. liegenden 
Wert ergaben. Zieht man hier noch in Betracht, dass die an der 
sereizten Stelle befindliche Muskulatur doch bereits einigermaassen 
in Aktion sein muss, bevor der wenn auch leichte Hebel sich in 
Bewegung setzt, so ereibt sich daraus mit grosser Wahrscheinlichkeit 
der Schluss, dass die hier gefundenen Werte alle noch zu gross 
sind. Jedenfalls vergeht zwischen dem Beginne der elektrischen 
und mechanischen Reaktion des Herzmuskels eine Zeit, die nicht 
grösser ist als 0,002 Sek. 

Auf Grund dieser Feststellung sind wir nun in der Lage, bei 
der Betrachtung eines bestimmten Punktes im Elektrokardiogramme 
Genaueres. darüber auszusagen, zu welcher Zeit die mechanische 
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Aktion jenes Teiles des Herzmuskels stattfindet, dessen elektrischen 
Ausdrück wir im Elektrokardiogramme sehen. Und umgekehrt können 
wir die mechanische Tätigkeit eines bestimmten Herzmuskel- 
abschnittes zeitlich mit dem Aktionsstrome desselben in Beziehung 
setzen. Wir können z. B. mit Bestimmtheit aussagen, dass die 
mechanische Aktion jenes Herzmuskeiabschnittes, dessen elektrischer 
Ausdruck die Zacke R im Elektrokardiogramme ist, nicht später 
als 0,002 Sek. nach Beginn dieser Zacke einsetzt. Wahrscheinlich 
geschieht dies noch kürzere Zeit nachher. 

Wenn also Eppinger und Rothberger gegen die Deutung 
meiner Versuche einwenden, ich hätte nicht berücksichtigt, „dass die 
negative Schwankung der Kontraktion voraneilt (0,03 Sek. nach 
Einthoven, 0,06 Sek. nach Kraus und Nicolai)“, so haben 
sie eben übersehen, dass diese Zeiten etwas ganz anderes bedeuten, 
als sie meinen. Die Zeit aber, die sie im Auge haben, ist ungeheuer 
kurz, gewiss noch kürzer als der fünfzehnte Teil der Dauer einer 
R-Zacke in meinen damaligen Versuchen !). 

Die Resultate meiner oben erwähnten Untersuchungen bezüglich 
der zeitlichen Verhältnisse zwischen der Zacke R des Elektrokardio- 
srammes und dem Beginne des Druckanstieges im Ventrikel und 
dem Begsinne des ersten Herztones sind durch die oben auseinander- 
gesetzte Durchführung der Bestimmung der Zeit zwischen dem Be- 
einge der R-Zacke und der mechanischen Aktion der Muskulatur 
an der vorderen Wand der rechten Kammer in ihrer Bedeutung 
weiter gesichert worden. Es steht nun fest, dass der Ventrikeldruck- 
anstieg, der erste Herzton und die mechanische Aktion der rechten 
Kammerwand zu einer Zeit beginnen, zu welcher die Zacke R ihr 
Ende erreicht. Der Ventrikeldruckanstieg kennzeichnet zeitlich den 
Beginn der mechanischen Aktion des blutaustreibenden Teiles der 
linken Herzkammer (Treibwerkes), ebenso der erste Herzton, während 
die fast zeitverlustfreie Registrierung der Bewegung der rechten 
Kammerwand zeitlich vorwiegend die Kontraktion der äusseren 
Längsmuskulatur des Herzens charakterisiert. Die Zeit, welche etwa 
verloren geht, bevor nach dem Beginne der mechanischen Aktion 


1) Nach Vollendung des Manuskriptes ersehe ich aus dem Referate 
Winterberg’s im Zentralbl. f. Physiol. Bd. 23 S. 7335. 1909, über meine oben 
zitierten Arbeiten, dass er sich der Meinung Eppinger's und Rothberger’s 
bezüglich des „Voraneilens“ der elektrischen Erscheinung vor den mechanischen 
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des Treibwerkes der Ventrikeldruck zu steigen beginnt, muss schon 
deshalb, wenn überhaupt, so doch als sehr klein angenommen werden, 
weil der Beginn des Herztones (Muskeltones) dieselben zeitlichen 
Verhältnisse aufweist. Keinesfalls kann dieselbe den verhältnis 
mässig sehr bedeutenden Wert der Dauer einer R-Zacke betragen. 
Sicher aber ist die Zeit für den Beginn der Aktion der rechten 
Kammerwand nach dem Beginn der R-Zacke, wie oben auseinander- 
gesetzt wurde, mit 0,03 Sek. (also nach völligem Ablauf der R-Zacke 
in den bezüglichen Versuchen), eher zu klein als zu gross aus- 
gefallen. | 

Aus diesen Erörterungen geht hervor, dass der weitere Einwand 
von Eppinger und Rothberger, dass die von mir verwerteten 
Zeiten aus mechanischen Gründen falsch gedeutet wurden, nicht 
stichhaltig sein kann. 

Dass weiter in meinen ersten Versuchen die Zacke P der Vorhofs- 
zacke der Druckkurve häufig voranging, ist hier überhaupt zu nichts 
zu gebrauchen. Denn jene Zacke in der Ventrikeldruckkurve, welche 
man als Wirkung der Vorhofsaktion aufzufassen pflegt, ist in ihren 
zeitlichen Verhältnissen ganz unsicher. Ihr Beginn ist niemals mit 
Sicherheit zu bestimmen, und es liegt in der Natur der Sache, dass 
sie sehr verspätet eintreten muss. Zu einigermaassen genauer Zeit- 
messung ist sie nicht verwendbar !). 

Endlich ist der Umstand ganz einfach zu erklären, dass zwischen 
dem Beginne der elektrischen Schwankung nach künstlicher Reizung 
eines Punktes der Wand des linken Ventrikels und dem Druck- 
anstiege in demselben eine erhebliche Zeit verfliessen muss. Denn 
in diesem Falle beginnt die elektrische und mechanische Aktion an 
der Reizstelle, breitet sich von hier über die Kammermuskulatur aus. 
und es vergeht naturgemäss eine viel längere Zeit bis zum Druck- 
anstiege im Ventrikel, als in dem Falle der Erregung desselben auf 
natürlichem Wege. Denn da setzt die mechanische Aktion an allen 
Stellen des Muskels plötzlich und gleichzeitig ein. Die Art des Zu- 
standekommens der Ventrikeldrucksteigeruug ist bei einer künstlichen 
Kammersystole eine ganz andere als bei einer natürlichen. Daher 
sind die bei ersterer in der eben erwähnten Hinsicht ermittelten 
Zeiten mit den bei letzterer in Betracht kommenden gar nicht ver- 
gleichbar. 


1) Kahn, a. zuerst a. O. S. 211. 
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Die oben mitgeteilten zeitmessenden Untersuchungen befestigen 
also im Verein mit den von mir schon früher erhobenen Befunden 
die Ansicht, dass die Zacke R des Elektrokardiogrammes der Tätig- 
keit des Papillarsystems des Herzens angehört. 

Wenn nun Eppinger und Rothberger im Gegensatze zu 
Nicolai meinen, dass die R-Zacke mit der Reizleitung nichts zu 
tun hat, sondern schon auf einem Kontraktionsvorgange beruht, so 
haben sie nach meiner Meinung wenigstens teilweise Recht. Ich 
habe auch nie behauptet, es folge aus meinen Versuchen, die Zacke R 
stelle im Sinne Nicolai’s bloss einen Reizleitungsvorgang dar, 
sondern habe mich stets darauf beschränkt, darauf hinzuweisen, dass 
tatsächlich diese Zacke zu Beginn der Austreibungszeit des Ventrikels 
vorüber ist, „dass die Tätigkeit des Treibwerkes des Herzens erst 
nach völligem Ablaufe der R-Zacke einsetzt, dass die Spitze R mit 
der Tätigkeit des austreibender Teiles (Treibwerkes) nichts zu 
tun hat.“ 

Seit den Untersuchungen Hering’s!) weiss man, dass jener 
Teil der Herzkammermuskulatur, welcher sich zu Beeinne der 
Kammersystole zuerst kontrahiert, die Papillarmuskeln sind. Und 
zwar erscheint durch diese Untersuchungen festgestellt, dass eine 
Zeit von im Mittel 0,02 Sek. zwischen der Kontraktion der Papillar- 
muskeln und des Konus der rechten Kammer vergeht. Indem sich 
nun Eppinger und Rothberger bemühen, ihre Versuchsresultate 
aus dem Antazonismus zwischen den Längsfasern des Kammermuskels 
und dem Treibwerke zu erklären, stellen sie die Ansicht auf, dass 
die R-Zacke der Aktion der Längsfasern entspreche (wenigstens in 
ihrem aufsteigenden Teile), und dass die Aktion des Treibwerkes, 
welches das Bestreben habe, die Kurve nach abwärts zu ziehen, nun 
antagonistisch wirkend den Abstieg der Kurve und die Pause nach 
R verursache. Während nun Eppinger und Rothberger anfangs 
stets nur von dem Längsmuskelsystem als Hauptbestandteil der Wand 
des rechten Ventrikels sprechen, heben sie ini weiteren Verlaufe ihrer 
Ausführungen zur Stützung der aus denselben folgenden Notwendig- 
keit der Annahme, das- Longitudinalsystem kontrahiere sich vor dem 
Treibwerke, das Papillarsystem hervor. Sie erwähnen die Unter- 
suchungen Hering’s über die Papillarmuskelkontraktion. Das ist 


1) H. E, Hering, Über den Beginn der Papillarmuskelaktion usw. 
Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 225. 1909. 
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eine Annäherung an die Ansicht Nicolai’s: „Auch; Nicolai nimmt 
‚an, dass sich das Papillarsystem zuerst kontrahiert, doch geht aus 
seiner letzten Darstellung noch klar hervor, dass er den Aufstieg 
der R-Zacke auf die Negativität des basalen Teiles’ des Papillar- 
systemes bezieht.“ 

. In seiner letzten Arbeit über das Elektrokardiogramm, welche 
sich mit dem Herzalternans beschäftigt, bringt Hering!) einige Be- 
merkungen über die Bedeutung der Zacken im Elektrokardiogramme. 
‚Bezüglich der Zacke R kommt Hering auf Grund der Vergleichung 
des Elektrokardiogrammes mit dem Karotispulse beim Herzalternans 
zu der schon früher von mir?) auf Grund zeitmessender Versuche 
festgestellten Ansicht, dass dieselbe die Tätigkeit jenes Abschnittes 
der linken Kammer, welcher sich an der Austreibung des Blutes 
beteiligt (Treibwerkes), nicht zum Ausdruck bringt. ; 

Auf Grund der von ihm früher festgestellten Tatsache, dass das 
Papillarmuskelsystem zuerst erregt wird, schliesst nun Hering 
ebenfalls im Sinne Nicolai’s, dass die erste Kammerzacke mit dem 
Papillarsystem etwas zu tun haben werde. 

Aus diesen Erörterungen geht hervor, dass die Ausführungen 
von Nicolai, Eppinger und Rothberger, Hering und meine 
eigenen zeitmessenden Versuche insofern ganz gut miteinander über- 
einstimmen, als sie die Zacke R der Aktion des Papillarsystems zu- 
ordnen. Und zwar dürfte es auch die mechanische Tätigkeit des 
kontraktilen Teiles des Systemes, also der Papillarmuskeln sein, 
deren elektrischen Ausdruck die Zacke R mit darstellt. Die An- 
schauung Eppinger’s und Rothberger’s es sei die A-Zacke 
der Ausdruck der Tätigkeit des gesamten Längsmuskelsystemes des 
Herzens, also auch der Wand der rechten Kammer, halte ich für zu 
weitgehend. Es sprechen die letzten Ausführungen Hering’s, 
welcher den Konusteil der rechten Kammer suspendierte, sowie meine 
oben erörterten zeitmessenden Versuche sehr dagegen. Die rechte 
Kammerwand kontrahiert sich nach völligem Ablaufe der R-Zacke. 

Was nun von der R-Zacke des Elektrokardiogrammes auf die 
Reizleitung im Papillarsysteme oder auf die Kontraktion der Papillar- 
muskeln oder auf beide Umstände zu beziehen ist, ist vorläufig un- 


——u m | 


1) H.E. Hering, Experimentelle Studien an Säugetieren über das Elektro- 
kardiogramm. II. Mitt. Zeitschr. f. 'experim. Pathologie Bd. 7 S.:363. 1909. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 197. 1909. R 
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bekannt. Aus der Form der Zacke, bzw. aus dem Vorhandensein 
oder Fehlen von © und $ kann, 'wie ich glaube, nichts Bestimmtes 
geschlossen werden. Denn man ist über die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit und die Verteilung der Erregungsgrösse der einzelnen Abschnitte 
des Systemes auf die Zeit sehr im unklaren. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die mechanische Aktion an der vorderen Wand 
der rechten Herzkammer beginnt nach völligem Ab- 
laufe der R-Zacke des Elektrokardiogrammes und 
wenigstens 0,03 Sek. nach deren Beginne. 

Das zeitliche Verhältnis des Beginnes des Druckanstieges im 
linken Ventrikel, des ersten Herztones und der mechanischen Aktion 
der rechten Kammerwand zu dem Beginne und der Dauer der 
R-Zacke des Elektrokardiogrammes erhärtet die Annahme der Zu- 
sehörigkeit der AR-Zacke zur Aktion des Papillar- 
systemes. Bei der Entstehung derselben spielt wohl auch die 
Kontraktion der Papillarmuskeln eine Rolle. 

Der auf die Zacke R folgende Teil des Elektrokardiogrammes 
fällt in die Austreibungszeit des Ventrikels. 

Zwischen dem Beginne der elektrischen und der 
mechanischen Aktion des Herzmuskels vergeht ebenso 
wie beim quergestreiften Stammesmuskel eine sehr 
geringe Zeit. Sie ist nicht grösser, wahrscheinlich 
aber kleiner als 0,002 Sek. 

Die in unseren Versuchen ermittelte elektrische Latenzzeit er- 
fordert noch eine besondere Besprechung. Bekanntlich ist die elek- 
trische Erscheinung das erste, was bei der Muskeltätigkeit nachweisbar 
ist. Die Zeit, welche vom Momente des Reizes bis zum Beginne der 
elektrischen Reaktion verfliesst, kann wohl am besten als Auslösungs- 
zeit bezeichnet werden. Es ist die Zeit, welehe zwischen Reiz und 
dem Besinne des Energieumsatzes im Muskel verfliesst. Diese Zeit ist 
beim quergestreiften Stammesmuskel überaus kurz. Und fast un- 
mittelbar nach dem Beginne der elektrischen ist hier auch schon der 
Beginn der mechanischen Tätigkeit nachweisbar. Letzteres ist, wie 
wir schon gesehen haben, auch beim Herzmuskel der Fall. Über 
die Grösse der Auslösungszeit aber können wir vorläufig etwas Be- 
stimmtes nicht aussagen. Denn es darf nicht übersehen werden, dass 
unsere Versuche während des Vagusstillstandes angestellt sind, und 
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dass die Vagusreizung neben den bekannten Wirkungen auf das 
Herz auch noch die bisher nieht ermittelte aufweisen könnte, die 
Auslösungszeit des Herzmukels zu vergrössern. Über diese Frage 
müssen besondere Versuche angestellt werden. Es wäre aber auch 
ganz gut denkbar, dass der Vagus die eben angedeutete Wirkung 
auf den Herzmuskel nicht besitzt. In diesem Falle würde die in 
unseren Versuchen ermittelte Auslösungszeit von 0,02—0,03 Sek. 
vielleicht auf den Umstand zurückzuführen sein, dass der Beginn 
des Energieumsatzes in dem im Verhältnis zum quergestreiften 
Stammesmuskel weniger weit differenzierten Herzmuskel erst nach 
einer längeren Auslösungszeit stattfindet als bei diesem. 


Tafelerklärung. 

Originalkopien stehen jedem, der solche zu erhalten wünscht, zur Verfügung. 

Die Spannung der Saite des Galvanometers war bei allen Versuchen mit 
Ausnahme jenes, welchem Fig. 1 entnommen ist, so geregelt, dass 10 mm der 
Ordinate zwei Millivolt entsprechen. In Fig. 1 war die Spannung der Saite etwas 
kleiner. Die Einstellungszeit der Saite betrug etwa 0,0075 Sekunden. 

Die oberste Linie in sämtlichen Figuren rührt von dem Hebel eines elektro- 
magnetischen Signales her. Die Marken desselben sind erheblich verspätet. 

Die Stimmgabel, deren Kurve unter der obersten Linie zu sehen ist, machte 
100 ganze Schwingungen in der Sekunde. 

Die Zacken der untersten Linie stammen von einem ‚Jaquet’schen 
Chronographen und bedeuten 0,2 Sekunden. 

Bezüglich der sonstigen Details wird auf den Text verwiesen. 
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Fig. 3. 


- Fig. 4. 


Fig. 5. 


(Aus dem Institute für allgem. und exper. Pathologie der Universität Wien. 
Vorstand: Hofrat Prof. Paltauf.) 


Über 
scheinbare Vaguslähmung (bei Muskarin, 
Physostigmin und anderen Giften sowie 
bei intrakardialer Drucksteigerung). 
Von 


Privatdozent Dr. €. 3. Rothberger, Assistenten am Institute, 
und Privatdozent Dr. H. Winterberg. 


(Hierzu Tafel VI—IX.) 


Den Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchungen bildet die 
merkwürdige Tatsache, dass bei Giften, denen eine spezifisch erregende 
Wirkung auf den Vagus zukommt. wie z. B. dem Muskarin, in einem 
gewissen Vergiftungsstadium die Hemmungsnerven bei noch nach- 
weisbaren Erregungssymptomen dennoch gegenüber faradischer 
Reizung unerregbar scheinen. 

Unsere Vermutung, dass es sich dabei nieht um eine wirkliche 
Lähmung der Vagi handeln, sondern dass. die Vaguswirkung nur 
durch das Auftreten automatischer Ventrikelkontraktionen verdeckt 
sein dürfte, erwies sich, wie im folgenden gezeigt werden soll, 
als richtig. 

Es stellte sich weiter heraus, dass wir es hier mit einer über- 
raschend weit verbreiteten Erscheinung zu tun haben, die nicht nur 
nach der Einwirkung von Giften,. sondern auch unter dem Einflusse 
hoher intrakardialer Drucksteigerung nachzuweisen ist, und deren 
Kenntnis uns in den Stand setzt, eine Reihe strittiger physio- und 
pharmakologischer Fragen in befriedigender Weise zu lösen. 

Unsere Versuche wurden ausnahmslos an Hunden ausgeführt. 
Zum Nachweis der Ventrikelautomatie bedienten wir uns der zu 
diesem Zwecke besonders geeigneten elektrographischen Methode. 
Dieselbe bringt gleichzeitig die chronotrope Komponente der Vagus- 
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wirkung ausgezeichnet zur Anschauung, auf welche sich die in der 
Literatur vorliegenden, auf den Gegenstand unserer Untersuchung 
bezüglichen Angaben über Vaguslähmung beziehen. 

Die Versuchstiere wurden mit Morphin und Curare vergiftet, der 
Thorax wurde geöffnet, das Herz blossgelegt. Zur Ableitung der 
Aktionsströme des Herzens verwendeten wir daumendicke in den 
Ösophagus und das Rektum eingeführte Neusilberelektroden. Die 
Vagi waren am Halse durchschnitten; ihre Erregbarkeit wurde fort- 
laufend kontrolliert. Sobald eine Änderung derselben eintrat, wurde 
sie durch eine elektrographische Aufnahme fixiert. Wir konnten so 
den Eintritt bzw. das Verschwinden der Vaguslähmung mit dem 
gleichzeitigen Verhalten des Elektrokardiogsramms in Beziehung 
bringen. 

In dieser Weise untersuchten wir den Einfluss von Muskarin, 
Physostigemin, Digitalis, Adrenalin und Strychnin sowie den der 
intrakardialen Drucksteigerung auf die Erreebarkeit des Vagus. 


I. Muskarin. 


In der Frage nach der Natur der Muskarinwirkung spielt die 
von Petri!) entdeckte Tatsache, dass die Vagusreizuug auf das 
muskarinisierte Froschherz nieht wirkt, eine interessante Rolle. 

Petri’s merkwürdiger Befund wurde später iin Laboratorium 
von v. Basch auch beim Hunde von Weinzweig°) erhoben, der 
fand, dass im Stadium der durch das Muskarin hervorgerufenen 
Verlangsamung selbst starke Reizung der Vagi nicht den geringsten 
Einfluss auf die Frequenz der Herzschläge hat. 

„Würde aber“, so schliesst Weinzweig aus seiner Beobachtung, 
„das Muskarin genau denselben Zustand erzeugen wie am normalen 
Herzen die Vagusreizung, so müsste es möglich sein, einen durch 
Muskarin verlangsamten Herzschlag durch Vagusreizung zum Still- 
stande zu bringen oder wenigstens noch mehr zu verlangsamen.“ 

Auch Berggerün?) schliesst sich dieser Ansicht an und weist 
zugleich die Annahme zurück, dass die Pulsverlangsamung bei der 


1) Petri, Beitrag zur Lekre von den Hemmungsapparaten des Herzens. 
Dissert. Bern 1880. 

2) Weinzweig, Über das Verhalten des mit Muskarin vergifteten Herzens 
gegen seine Nerven. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1882 S. 527. 

3) Berggrün, Experimenteller Beitrag zur Theorie der Muskarinwirkung. 
Zentralbl. f. Physiol. 1892, 27. Febr., H. 24. 
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Muskarinwirküng schon einem . maximalen Erregungsgrade des 
Vagusendapparates entspreche. Die durch Muskarin erzeugte Vagus- 
lähmung trete schon bei einer Art. von Pulsverlangsamung auf, wie 
sie dem Effekte einer schwachen Vagusreizung am nicht vergifteten 
Herzen entspricht: „Wer mit Schmiedeberg“, sagt dieser Autor 
weiter, „an der Meinung festhält, dass das Ausbleiben. der Reaktion 
der Vagusreizung eine Lähmung des Endapparates der Vagi bedeute, 
muss also zu dem Schluss gelangen, dass das Muskarin, während es 
die Vagusendapparate im Herzen reizt und so zur Verlangsamung 
führt, dieselben zugleich lähmt und infolgedessen die Vagusreaktion 
vernichtet.“ 

Im Widerspruche zu den eben genannten Autoren, ohne inessen 
ihre abweichenden Befunde zu erwähnen, behauptete CushnYy'), 
dass der Vagus während der Muskarinwirkung solange seine 
normale Wirkung ausübt, als das Herz überhaupt schlägt. 

Endlich liegt noch aus neuester Zeit eine Arbeit von Jonescu?) 
vor, der auf Anraten von Straub und offenbar in Unkenntnis der 
analogen Untersuchungen von Weinzweig und Berggrün das 
Problem, ob das Muskarin durch Vagusreizung wirkt, ebenfalls von 
der Überlegung aus prüfte, dass unter dieser Voraussetzung eine 
am Herzen nur submaximal sich äussernde Muskarinwirkung durch 
elektrische Vagusreizung verstärkt eventuell sogar maximal werden 
muss. 

Seine Befunde stimmen mit jener von Weinzweig und Berg- 
grün ini wesentlichen überein, indem auch Jonescu die submaxi- 
male Muskarinwirkung durch keinerlei Vagusreizung maximal machen, 
ja häufig vollständigen Verlust der Anspruchsfähigkeit der Hemmungs- 
nerven feststellen konnte. Allerdings weist Jonescu bei Anwendung 
kleinster Muskarindosen bisweilen sogar als alleinige Muskarinwirkung 
eine gesteigerte Erregbarkeit der Vagi nach, die er jedoch nicht als 
den positiven Vorschlag der „im Prinzip lähmenden Muskarinwirkung“ 
gelten lassen will. 

Bei unseren an Hunden ausgeführten Experimenten fanden wir 
im Gegensatz zu Cushny und in Übereinstimmung mit den letzt- 


1) Cushny, Über die Wirkung des Muskarins auf das Froschherz. Arch. 
f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd..31 S. 432. 189. . 
2) Jonescu, Über die Reizbarkeit der hemmenden Innervation des Frosch- 


herzens im Verlauf der Muskarinvergiftung. Arch. f. exper. Pathol. u Pharmakol. 
Bd. 60 S. 154. 1909. 
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genannten Autoren sehr häufig, und zwar gewöhnlich unmittelbar 
pach dem Herzstillstande im Stadium der grössten Verlangsamung, 
aber auch bei schon wieder zunehmender Schlagfrequenz, die vor 
der Vergiftung gut wirksamen Vagi völlig unerregbar. Nach kürzerer 
oder längerer Zeit verschwand aber stets diese Unerregbarkeit, wo- 
bei besonders auffallend war, dass der Vagus ziemlich plötzlich 
wieder seine volle Wirkung entfaltete, eine Erscheinung, die auch 
in den Versuchsprotokollen von Joneseu hervortritt. 

Da von der Schule Schmiedeberg’s, wie in anderen 
Fällen, so auch hier namentlich gegen die Versuche von Petri 
der Einwand erhoben worden war, dass Verunreinigung durch 
eine von Sehmiedeberg nachgewiesene atropinhaltige Base 
vorliege, so war es zunächst notwendig, den Einfluss dieser 
Fehlerquelle zu berücksichtigen. Man muss gewiss zugeben, dass 
unter der Voraussetzung einer raschen Inaktivierung bzw. Aus- 
scheidung einer solchen atropinartigen Substanz die erwähnte Fr- 
scheinung der an den Herzstillstand sieh anschliessenden, relativ 
flüchtigen Vaguslähmung zwanglos zu erklären wäre, wenn die 
während der elektrischen Unerregbarkeit der Vagi bestehende Ver- 
langsamung der Schlagfrequenz nieht als chronotrope Hemmungs- 
wirkung aufgefasst wird. 

In der Tat wird auch der Herzstillstand bzw. die Verlang- 
samung der Schlagfolge von manchen Autoren, so insbesondere von 
Gaskell, als Folge eines direkten lähmenden Einflusses des Mus- 
karins auf die Muskelsubstanz selbst oder auf die motorischen Herz- 
nervenapparate (Löwit) angesehen. Auch Weinzweig lehnt auf 
Grund des Versagens der Vaguswirkung bei bestehender Verlang- 
samung die Sehmiedeberg’sche Grundanschauung von der die 
Vagusapparate reizenden Wirkung des Muskarins ab und nimmt an, 
dass das Muskarin jene Vorrichtungen des Herzens, welche die Reize 
aufnehmen und ausgeben, derart verändert, dass die Herzkontraktion 
aufhört oder seltener wird. Hält man aber an der Hypothese von 
Schmiedeberg fest und führt die Vaguslähmung auf eine Atropin- 
wirkung zurück, dann gerät man tatsächlich in das von Berggrün 
formulierte Dilemma, gleichzeitig eine Erreeung und Lähmung der 
Vagusendapparate anzunehmen. 

Gegen die im Laboratorium v. Basch’s von Weinzweig und 
Berggrün ausgeführten Versuche kann jedoch der Einwand der 
Verunreinigung des gebrauchten Muskarinpräparates überhaupt nicht 
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erhoben werden. Denn es wurde zu denselben ein genau nach der 
Schmiedeberg’schen Vorschrift durch v. Basch selbst im chemi- 
schen Institute von Ludwig in Wien hergestelltes Muskarin ge- 
braucht. 

. Zu unseren Versuchen diente ein selbstbereiteter alkoholischer 
Auszug aus Fliegenpilzen, der in einer Menge von 0,1—0,2 ccm 
bei Hunden von mittlerer Grösse (12 kg) langanhaltenden Herz- 
stillstand hervorbrachte. 

Wie schon eingangs erwähnt, gingen wir bei unseren Experi- 
menten von dem Gedanken aus, dass der Vagus auf die in den 
Kammern selbst entstehenden Kontraktionen kaum einen Einfluss 
hat, was namentlich für die chronotrope Komponente der Vagus- 
wirkung gilt. 

Von dieser Regel scheint es allerdings wenigstens beim Säuge- 
tierherzen Ausnahmen zu geben (Bayliss und Starling?), 
Hering?), Rihl°), doch ist unter allen Umständen die Vagus- 
wirkung auf die selbsttätigen Kammern nach Erlanger*) sehr in- 
konstant und gerinefügig. 

Im allgemeinen wird man daher aus der Unerregbarkeit der 
Vagi bei automatisch schlagenden Kammern zunächst nur den Schluss 
ziehen dürfen, dass die Vaguswirkung durch die bestehende Kammer- 
automatie verschleiert wird. 

Bei der Muskarinvergiftung lässt sich nun tatsächlich leicht 
nachweisen, dass das Stadium der scheinbaren Vagus- 
paralyse stets genau zusammenfällt mit einer von den 
Vorhöfen unabhängigen Kammertätigkeit, und dass 
die Vagi in demselben Augenblicke wieder wirksam 
sind, in welchem die Vorhöfe neuerdings die Führung 
des Herzschlages übernehmen. 

In Fig. Ia entfallen im Stadium der Verlangsamung bei Vergiftung 


1) Bayliss und Starling, On some points in the innervation of the 
mammalian heart. Journ. of Physiol. vol. 13 p. 407. 1892. 

2) Hering, Über die unmittelbare Wirkung des Accelerans und Vagus auf 
automatisch schlagende Abschnitte des Säugetierherzens. Pflüger’s Arch. 
Bd. 108 S. 281. 1905. 

3) Rihl, Über Vaguswirkung auf die automatisch schlagenden Kammern 
des Säugetierherzens. Pflüger’s Arch. Bd. 114 S. 545. 1906. 

4) Erlanger, Über den Grad der Vaguswirkung auf die Kammern des 
Hundeherzens. Pflüger’s Arch. Bd. 127 8. 77. 1909. 
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mit Muskarin auf fünf Vorhof- (P) nur drei Kammerschläge. Es 
besteht also zwischen A und V völlige Dissoziation. Bei der Inspektion 
war in diesem Falle, wie dies in diesem Stadium der Muskarinvergiftung 
gewöhnlich zutrifft, von einer Kontraktion der geblähten, scheinbar 
ganz untätigen Vorhöfe nicht das geringste wahrnehmbar. Fine 
Vagusreizung (R.-A. 50 mm unseres Induktoriums) hatte, wie dies 
in Fie. Ib, der unmittelbaren Fortsetzung von Ia, ersichtlich ist, 
auf die stark verlanesamte, aber rhythmische Kammeraktion gar 
keine Wirkung; der Vagus schien gelähmt. Dass aber in Wirklich- 
keit keine Paralyse des Vagus besteht, sondern dass seine Wirkung 
nur durch die bestehende Dissoziation verdeckt ist, lässt sich in dem 
angeführten Beispiele leicht beweisen. Denn während der Vagus- 
reizung ändert sich zwar nichts an der Schlagfolge der Kammern, 
wohl aber an jener der Vorhöfe, wie dies aus den nun weit aus- 
einanderrückenden P-Zacken hervorgeht. 

Es wurde nun der Effekt der Vagusreizung in kurzen Intervallen 
immer wieder geprüft. Nach kurzer Zeit, die Herzschläge waren 
inzwischen etwas frequenter geworden, erhielten wir bei einer gleich- 
starken Vagusreizung wie früher wieder deutliche Verlangsamung. 
Das jetzt aufgenommene Elektrokardiogramm welches in Fig. II re- 
produziert ist, zeigt, wie nach Aufhören der Vagusreizung die Fre- 
quenz wieder zunimmt, dass aber auch ausserhalb der Vagusreizung 
die vordem vorhandene Dissoziation vollständig aufgehört hat. 

Nicht immer ist indessen die Dissoziation nachweisbar. Sehr 
häufig fehlt im Stadium der Unerregbarkeit der Vagi auch im Elektro- 
kardiogramm jedes Zeichen von Vorhoftätigkeit. Aber ebensowenig 
wie es gestattet ist, eine absolute Ruhe der Vorhöfe zu erschliessen, 
wenn keine Kontraktionen derselben siehtbar sind, so ist es auch 
nicht richtig, aus dem Fehlen der Vorhofzacken, namentlich wenn nur 
eine Ableitung in Betracht gezogen wird, ohne weiteres auch eine voll- 
ständige elektrische Inaktivität der Vorhöfe anzunehmen; denn wir 
wissen, dass unter diesen Umständen auch bei durchaus normalem 
Herzschlage mitunter bei einer bestimmten Ableitung keine Aktions- 
ströme der Vorhöfe sich im Elektrokardiogramm nachweisen lassen. 
Da sich nun, wie gegenwärtig angenommen wird und wie es 
wohl auch für viele Fälle zutrifft, das Elektrokardiogramm bei 
Ventrikelautomatie ‘nur durch das Fehlen der P-Zacken von dem 
normalen Elektrokardiogsramm unterscheidet, so war es nötig, die 
Selbständigkeit der Kammertätigkeit noch speziell nachzuweisen. 
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Dies gelingt sehr leicht durch die von Hering!) angegebene 
Methode der Extrasystolen. Schaltete man nämlich in die Reihe 
der automatischen Kammerschläge eine Extrasystole ein, so ist 
dieselbe nicht mehr, wie bei der normalen Sukzession von Vorhof- 
und Kammerkontraktionen, von einer vollständig. kompensierenden 
Pause gefolgt, sondern die Extraperiode hat nunmehr annähernd die 
gleiche Dauer wie die spontanen automatischen Perioden. Auf 
diese Weise lässt sich denn auch bei vollständigem Fehlen der Vor- 
hofzacken feststellen, dass die Ventrikel im Stadium der scheinbaren 
Unerreebarkeit der Vaei unabhängig von den Vorhöfen schlagen. 

Fig. III zeigt neben dem Elektrokardiogramme auch die Suspen- 
sionskurven des rechten Vorhofes (r. A.) und des rechten Ventrikels 
(r. V.). Diese wurden dadurch gewonnen, dass vor dem Belichtungs- 
spalt des Aufnahmeapparates zwei an einem Ende in einer Klemme 
fixierte dünne Stahlfedern angebracht wurden, an deren freiem: Ende 
mittels feiner Häkchen am rechten Vorhof und am rechten Ventrikel 
befestigte und über Rollen geleitete Fäden angriffen. Weder an der 
Suspensionskurve des Vorhofs, die nur von der Kammertätigkeit 
herrührende Bewegungen zeigt, noch im. Elektrokardiogramme ist 
die Vorhofstätigkeit nachweisbar. Die Form des Elektrokardiogramms 
weicht sonst von der normalen nieht ab; bei + wird durch mecha- 
nische Reizung des rechten Ventrikels eine Extrasystole ausgelöst. 
Die Dauer derselben ist nur um weniges länger als die der spontanen 
Perioden; die post-extrasystolische Pause ist weit davon entfernt, den 
gestörten Rhythmus zu kompensieren. Es handelt sich also um 
Kammmerautomatie, und tatsächlich war. in diesem Stadium der 
Vagus auch bei R.-A. 0 chronotrop unerregbar. 

In vielen, ja vielleicht in der Mehrzahl der Fälle von scheinbarer 
Vaguslähmung im Verlaufe der Muskarinvergiftung ist die Unab- 
hängigkeit der Aktion der Ventrikel von jener der Vorhöfe auch bei 
Fehlen der P-Zacken unmittelbar aus der elektrographischen Kurve 
zu erkennen, indem dieselbe ausschliesslich solche Formen zeigt, 
welche Extrasystolen der rechten oder auch der linken Kammer 
entsprechen. 

Ein Beispiel hierfür ist in Fig. IV abgebildet. Wir sehen hier 


1) Hering, Nachweis der Automatie der mit den Vorhöfen oder Vorhof- 
resten in Verbindung stehenden Kammern bzw. Verbindungsfasern des Säuge- 
tierherzens durch Auslösung ventrikulärer Extrasystolen. Pflüger’s Arch. 
Bd. 107 S. 108. 1905. 


240 C. J. Rothberger und H. Winterberg: 


in rhythmischer Folge den einzelnen Herzschlägen korrespondierende 
atypische Elektrokardiogramme von der: charakteristischen Gestalt 
linksseitiger Extrasystolen: die Frequenz derselben wird durch eine 
der Marke entsprechende Vagusreizung (R.-A. 0) nicht im geringsten 
beeinflusst. Fig. IV zeigt überdies ebenso wie Fig. III die Suspen- 
sionskurven des rechten Ventrikels (r. V.) und des rechten Vorhofes 
(A): 

Erstere gibt ziemlich genau den Beginn der Kammerkontraktion 
wieder, ist aber sonst durch die der Kontraktion entgegenwirkende 
Federkraft entstellt und erscheint dadurch stark abgerundet. Die 
Suspensionskurve des stillstehenden Vorhofes zeigt nur durch die 
Zusammenziehungen der Kammern veranlasste flache muldenförmige 
Senkungen und erst am Ende der Kurve einen einzelnen Schlag. 

In Anbetracht des Umstandes, dass in dem durch Fig. IV 
repräsentierten Falle die Kammerkoutraktionen linksseitigen Extra- 
systolen entsprechen, könnte die Frage aufgeworfen werden, ob wir 
es hier überhaupt mit einer echten Automatie der Kammern zu tun 
haben. Denn es wird bekanntlich gegenwärtig angenommen, dass 
die automatischen Kammerschläge im His’schen Bündel, vielleicht 
im Tawara’schen Knoten, ihren Ursprung nehmen und deshalb, 
abgesehen von den: Fehlen der Vorhofzacke, ein normales Elektro- 
kardiogramm liefern. Obwohl diese Frage für unsere Auffassung 
einer nur maskierten Erre£gbarkeit der Vagi in diesem Zustande des 
Herzens belanglos ist, erscheint es uns doch wichtig, hervorzuheben, 
dass eine solche scharfe Trennung von Kammerautomatie und extra- 
systolischer Ventrikeltätigkeit keine Berechtigung hätte. Es wäre 
denn, dass man in schärferer Weise als bisher nachweisen könnte, 
dass ein bestimmter Punkt des Leitungssystems — etwa der 
Tawara’sche Knoten — sich durch eine ganz besondere Fähiekeit, 
rhythmische Reize zu produzieren, auszeichnen würde. Gegenwärtig 
ist es wohl am richtigsten, die rhythmische Aktion der aus ihrem 
physiologischen Zusammenhange mit den Vorhöfen in irgendeiner 
Weise getrennten Ventrikel kurz als Kammerautomatie zu bezeichnen. 

In diesem Sinne können wir nun zusammenfassend 
sagen, dass die im Verlaufe der Muskarinvergiftung 
auftretende Unerregbarkeit der Vagi nicht einem 
Lähmungszustande derselben, sonderninallen Fällen 
demBestehen vonKammerautomatie zuzuschreiben ist. 
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Il. Physostigmin. 


Ein anderes, in mancher Hinsicht vielleicht noch interessanteres 
Beispiel pseudotoxischer Vaguslähmung bietet das Physostigmin. 

Der Hauptwirkung des Physostigmins, welche in einer mächtigen 
‚Steigerung der Erregbarkeit der Vagusendigungen besteht, steht 
noch immer der von Harnack und Witkowski am Froschherzen 
erhobene Befund unaufgeklärt gegenüber, dass nach erfolgter Ver- 
eiftung der Vagus gegen faradische Reizung unerregbar ist. 

Diese beim Froschherzen in der Regel auftretende Reaktion 
haben wir in einzelnen Fällen auch bei Katzen und Hunden be- 
obachtet. So sahen wir einmal gerade gelegentlich eines zur De- 
monstration der Erregbarkeitssteigerung bestimmten Versuches schon 
nach einer verhältnismässig kleinen Physostigmingabe (1 mg) bei 
einer Katze absolute Unerregbarkeit der Vagi. 

Wir fanden damals für dieses allen unseren Erfahrungen wider- 
sprechende Resultat keine andere Frklärung als höchstens die wenig 
befriedigende Annahme, dass in der Injektionsspritze Atropinreste 
von früheren Versuchen zurückgeblieben sein könnten. Gänzlich 
ratlos aber standen wir folgendem in Fig. V wiedergegebenen Ver- 
suche gegenüber. 

Einem 8 kg schweren Hunde wurden 2,5 mg Physostigmin 
intravenös injiziert, worauf zunächst, wie gewöhnlich, geringe Puls- 
verlangsamung und gesteigerte Erregbarkeit der Vagi eintrat. Später 
nahm die Pulsverlangsamung noch weiter zu; als wir jetzt den 
Vagus nochmals reizten (Fig. V 1. und 2. Marke) trat selbst bei 
R.-A. 0 keine Spur chronotropen Effektes ein. Wir hatten abermals 
jene paradoxe, beim Frosche allerdings fast regelmässig wahr- 
zunehmende Reaktion vor uns. Von der übrigens unzutreffenden 
Vorstellung geleitet, dass es sich infolge der Physostigminapplikation 
um eine schon maximale, durch die hinzutretende faradische Reizung 
nicht mehr steigerungsfähige Vaguserregung handeln dürfte, injizierten 
wir, um letztere zu beseitigen, eine minimale Dosis Atropin (0,05 mg). 
Der Erfolg entsprach insofern unserer Erwartung, als darauf die 
Schlagfrequenz bedeutend zunahm und es sich bei neuerlicher Prüfung 
der Vaguserregbarkeit (3. Marke) ergab, dass ein relativ schwacher 
faradischer Reiz (R.-A. 100 mm) eine bedeutende und, wie Fig. V zeigt, 
fast 30 Sek. anhaltende Pulsverlangsamung erzeugte. Es war also nach 


Behandlung mit Atropin die dem Physostigmin eigentümliche Er- 
Pflüger's Archiv für Physiologie. Bd. 132. 16 
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höhung der Erregbarkeit des intrakardialen Hemmungsapparates 
wieder zum Vorschein gekommen. Trotzdem mussten wir bald er- 
kennen, dass die Voraussetzung einer maximalen Vaguserregung, von 
der wir ausgegangen waren, unzulänglich ist. In Übereinstimmung 
mit bereits in der Literatur vorliegenden Angaben fanden wir, dass 
auch nach lange fortgesetzter, die Frequenz stark herabsetzender 
Vaeusreizung Verstärkung des Reizstromes oder Hinzufügung der 
Reizung des anderen Vaeusstammes stets noch weitere Verlang- 
samung, ja selbst Herzstillstand hervorruft. 

Erst unsere Erfahrung bei der Muskarinvergiftung und die ana- 
logen Ergebnisse der Untersuchungen bei der Physostigminintoxi- 
kation ermöglichten eine befriedigende Deutung dieses merkwürdigen 
Verhaltens. 

Die Pulsverlangsamung war offenbar die Folge automatischer 
bzw. extrasystolischer Ventrikelkontraktionen. Diese wurden durch 
die antagonistische Wirkung des Atropins beseitigt, ohne dass die 
angewendete kleine Dosis die Vagusfunktion wesentlich tangierte. 
Es konnte sogar jetzt die durch das Physostigmin gesteigerte Er- 
regbarkeit des Vagus wenigstens teilweise noch hervortreten. 

Dass es sich wirklich so verhält, haben wir durch spezielle 
Versuche nachgewiesen. Die scheinbare Lähmung des Vagus stellt 
sich bei der Physostigminvergiftung der Hunde ailerdines nur in 
Ausnahmsfällen und gewöhnlich erst nach grösseren Dosen ein. Das 
Elektrokardiogramm zeigt aber dann in allen Fällen entweder ganz 
regellose, nicht weiter analysierbare Spitzen und Zacken oder 
die atypischen Formen von Extrasystolen. 

Ein Beispiel hierfür geben wir in Fig. VI!). In diesem Falle war 
nach wiederholter Applikation von zusammen 9 mg Physostigmin 
an Stelle der anfangs hochgradig gesteigerten Erregbarkeit des Vagus 
eine vollständige Wirkungslosigkeit desselben auch gegenüber der 
stärksten faradischen Reizung getreten. Das dargestellte Elektrokardio- 
gramm lehrt nun in sehr anschaulicher Weise, dass der Grund des 
Versagens der Hemmungsnerven in der selbständigen Tätigkeit der 
Kammern gelegen ist. 

Es ist daher in hohem Grade wahrscheinlich, dass die Eigen- 
schaft des Physostigmins, automatische bzw. extrasystolische Ventrikel- 


1) Diese Figur wurde durch Versehen der Kunstanstalt verkehrt abgedruckt. 
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schläge auszulösen, auch die Ursache ist, dass beim Froschherzen im 
Zustande der Physostigminvergiftung Vagus- und Sinusreizung er- 
folglos bleibt oder nur eine verhältnismässig geringe Verlangsamung 
bedingt. Letztere beruht aber keineswegs auf chronotroper Hemmung 
der automatisch schlagenden Kammern, sondern vielmehr darauf, 
dass bei geringeren Graden der Vergiftung die automatische und 
daher langsamere Kammertätigkeit erst durch die Vagusreizung aus- 
gelöst wird, wofür wir in Fig. VII ein in einem früheren Stadium 
der Vergiftung (1 mg Physostigmin) dem gleichen Versuche wie 
Fig. VI entnommenes Beispiel geben. Es handelt sich dabei um 
dieselben Vorgänge, welche unter Umständen auch zum Flimmern 
der Vorhöfe, ja selbst des ganzen Herzens, führen können. Dieselben 
bestehen darin, dass durch gewisse Gifte gesetzte, latente Reize 
durch den Einfluss des Vagus wirksam gemacht werden. 


Ill. Digitalin- und Digitaliskörper. 


Die schon seit Traube [bekannte vaguslähmende Wirkung der 
Digitaliskörper wurde erst vor wenigen Jahren von v. Lhota!) 
näher untersucht. Dieser Autor verfolgte die allmähliche Entwick- 
lung der Vaguslähmung im Verlaufe der Digitalisvereiftung und fand 
so, dass hier ein anderer Mechanismus vorliegen müsse wie bei der 
Atropinlähmung der Vagi. Während bei vorsichtig abgestufter 
Atropinapplikation der Effekt der Vagusreizung gleichmässig 
immer schwächer wird (geringere Pulsverlangsamung und Blutdruck- 
senkung) und endlich ausbleibt, äussert sich nach v. Lhota die 
allmählich stattfindende Lähmung der Vagi durch Digitalisstoffe durch 
eine zunehmende Verlängerung der Latenzzeit, also durch einen 
immer mehr und mehr verzögerten Eintritt des im übrigen unver- 
änderten Reizeffektes. Wird so die Latenzzeit unendlich gross, so 
kommt auch hier überhaupt keine Vaguswirkung mehr zustande. 

Aus dem Intaktbleiben der Vagusreaktion bis zum Eintritte voll- 
ständiger Lähmung schliesst v. Lhota, dass dieselbe nicht, wie bei 
Atropin, durch eine Veränderung der Hemmunsgseinrichtungen, sondern 
durch eine Alteration der motorischen Funktionsfähigkeit des Herzens 
bedingt ist. Anhaltspunkte für diese Annahme findet v. Lhota 


I) v. Lhota, Untersuchungen über die vaguslähmende Wirkung der 


Digitaliskörper. Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 58 S. 350. 1908.. 
16 * 
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darin, dass er feststellen konnte, dass die Dehnung der Latenz und 
die schliessliche Lähmung der Vagi durch Digitalis bei gleichzeitiger 
Einverleibung von Physostigmin, eines die Erreebarkeit des Herz- 
muskels steigernden Mittels, rascher erfolgt, und dass umgekehrt 
Apomorphin, „eine die Erregbarkeit des Herzmuskels herabsetzende 
Substanz“, die sieh bereits unter Digitaliseinfluss entwickelnde Zu- 
nahme der Latenz wieder verkürzt. 

Obwohl nun v. Lhota auf die Untersuchungen von Cushny!) 
und Brandenburg?) verweist, von denen namentlich der letztere 
nachgewiesen hat, dass durch mässig starke Gaben von Digitalin 
beim Frosche die Fähirkeit der Kammervorhoferenze zur automati- 
schen Reizerzeugung gesteigert wird, und dass bereits eine kurze 
nervöse Hemmung des Sinusgebietes durch reflektorische Vagus- 
reizung genügte, um die Automatie in Erscheinung treten zu 
lassen, sagt er trotzdem mit einem gewissen Vorbehalt, dass die 
Unwirksamkeit der Vagusreizung bei Digitalisvergiftung auf Grund 
der erhöhten automatischen Erregbarkeit erklärt werden „könnte“. 
Und mit Rücksicht auf die rascher erfolgende Vaguslähmung bei 
kombinierter Digitalis-Physostigmin -Vergiftung interpretiert v. Lhota 
diese Erscheinung dahin, dass bei dem Zustandekommen der Vagus- 
lähmung der Herzmuskel beteiligt sei, und zwar in der Weise, dass 
die erhöhte Erreebarkeit desselben die normale Vaguswirkung 
blockiert. 

Mit dieser Auslegung schliesst sich aber v. Lhota, ähnlich wie 
z.B. Wybauw°), der die Bedeutung der Automatie bei der Vagus- 
lähmung des mit NaCl oder mit anderen Flüssigkeiten gespeisten 
Schildkröten- und Froschherzens weitgehend berücksichtigte, im 
Grunde doch wieder der Meinung jener älteren Autoren an, welche 
die Wirkungslosigkeit der Vagusreizung nach Vergiftung mit Physo- 
stigmin, Kampfer, Dieitalin (Klug), Guanidin usw. darin erblickten, 


1) Cushny, Journ. of exper. Medicine t. 2. 1897. 

2) Brandenburg, Über die Eigenschaft des Digitalin, beim Froschherzen 
die selbständige Erzeugung von Bewegungsreizen an der Grenze von Vorhöfen 
und Kammern anzuregen. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1904 Suppl. S. 213. 

3) Wybauw, Etude de certaines conditions dans lesquelles le nerf pneumo- 
gastrique cesse d’agir sur le ceur. Arch. internat. de Physiol. t. 2 p. 198- 
1904— 1905. 

4) Klug, Über die Wirkung des Digitalins auf die Blutgefässe und das 
Herz. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1880 S. 457. 
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dass die Hemmungsnerven gegen den direkt oder unter Vermittlung 
besonderer nervöser Einrichtungen (Klug |. e) zu stärkeren Kon- 
traktionen gereizten Herzmuskel vergeblich ankämpfen. 

Auch bei der Vaguslähmung durch Digitalis handelt es sich 
nicht um ein derartiges einfaches, mechanisches Gegen- 
spiel von einanderentgegengesetzten Kräften, sondern 
vielmehr darum, dass die Erregung der Hemmunsgs- 
nerven bei allen jenen Giften wirkungslos bleibt, 
welche den Herzmuskel von solchen Stellen aus zur 
Kontraktion anregen, diedem direkten (chronotropen) 
Einflusse der Vagi von vornherein entzogen sind. 
Nicht die Stärke, sondern der Angriffspunkt gewisser 
toxischer Reize ist hier das entscheidende Moment. 

Bei unseren Experimenten konnten wir bei Hunden häufig voll- 
ständige Unerregbarkeit der Vagi durch intravenöse Injektion von 2 bis 
3 eem einer 1°/oigen Digitalinlösung im Verlaufe von 10—15 Minuten, 
erzeugen. Aus dem Elektrokardiogramm liess sich dann ohne Ausnahme 
feststellen, dass in diesem Stadium Ventrikelautomatie bestand. 

In der weitaus überwiegenden Anzahl der Experimente zeigte 
«as Elektrokardiogramm die Formen linksseitiger und nur bei sehr 
vorgeschrittener Vereiftung manchmal auch die rechtsseitiger Extra- 
systolen. Wir müssen deshalb annehmen, dass die Digitalis ihren 
Angriffspunkt in den Kammern selbst hat, und dass der linke 
Ventrikel für die Giftwirkung besonders empfänglich ist. 

Bei Anwendung kleinerer Digitalingaben (1—1,5 eem der 1 /oigen 
Lösung) geht dem vollständigen Versagen der Vaguswirkung ein 
Zustand voraus, in welchem auch durch die stärksten Ströme nur 
eine Verlangsamung der Herztätigkeit erzielt werden kann. Fig. VIlla 
und b (VIIIb ist die direkte Fortsetzung von VllIla), welche von 
einem Hunde stammt, der 15 Minuten früher 1,5 cem Digitalin (1 °/o) 
intravenös erhalten hatte, zeigt sehr deutlich den Mechanismus dieser 
Verlanssamung, der genau dem entspricht, welchen Brandenburg 
(l. e.) am Froschherzen beschrieben hat. Durch den Vagusreiz wird 
zunächst der Vorhof zum Stillstand gebracht. Die Dauer dieses 
Stillstandes und die den Reiz lange überdauernde Abschwächung der 
Vorhofkontraktionen (r. A. Suspensionskurve des rechten Vorhofs) 
beweist, dass die Erregbarkeit der Vagi eher gesteigert ist. Trotz- 
dem beginnen die Kammern nach einer ganz kurzen Pause wieder 
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ziemlich rhythmisch zu schlagen. Die im linken Ventrikel offenbar 
bereits latent vorhandenen, durch den rascheren Vorhofrhythmus 
noch übertönten Impulse treten in dem Momente in Erscheinung, in 
welchem vom Vorhofe keine Reize mehr herabgelangen. Umgekehrt 
macht der ventrikuläre Rhythmus wieder dem Rhythmus des Vor- 
hofes Platz, sobald die Vorhöfe zu ihrer ursprünglichen Schlagfrequenz 
zurückgekehrt sind (Fig. VIIIb). 

Dass bei kombinierter Digitalin - Physostigmin - Vergiftung die 
Vagi ihren Einfluss auf die Kammern und damit auch auf Puls und 
Blutdruck früher verlieren, wie dies v. Lhota beobachtet hat, 
erklärt sich in sehr einfacher Weise dadurch, dass beide Gifte in - 
ähnlicher Art selbständige Bewegungsreize der Kammern erzeugen. 
Diese toxischen Reize sind wenigstens in dem in Fig. VIII dar- 
gestellten Stadium sicher schwächer als die normaler Leitungsreize, 
da sie anderenfalls auch ausserhalb der Vagusreizung zumindest 
einzelne Extrasystolen auslösen würden. Auch aus diesem Grunde 
haben wir keine Ursache anzunehmen, dass die Wirkung der Vaei 
dureh die Stärke dieser abnormen Impulse blockiert wird. 

Eine der Vaguslähmung vorangehende Verlängerung der Latenz- 
zeit, wie sie v. Lhota bei Kaninchen und Katzen beobachtet hat, 
haben wir in unseren Versuchen an Hunden nicht gesehen. Der 
Grund für dieses differente Verhalten kann in der Art der Versuchs- 
tiere oder in der Dosierung gelegen sein; jedenfalls ist diese Dehnung 
der Latenzzeit keine konstante Erscheinung und darum für die 
Deutung der scheinbaren Vagusparalyse dureh Digitaliskörper irre- 
levant. 

Im übrigen ist uns diese Verlängerung der unter normalen 
Verhältnissen nur 1—2 Pulsschläge betragenden Latenzzeit der 
Vagusreizung nicht unbekannt; wir haben sie insbesondere bei der 
Vergiftung mit Calcium (unveröffentliche Versuche) und Physostigmin 
beobachtet, und der eine von uns [Winterberg !)] hat diese auf- 
fallende Tatsache bei der Physostigminvergiftung bereits früher be- 
schrieben. 

Diese Erscheinung beruht, wie wir uns nunmehr überzeust 
haben, wenigstens bei der Physostieminvergiftung ebenfalls auf dem 


1) Winterberg, Über die Wirkung des Physostigmins auf das Warm- 
blüterherz. Zeitschr. f. exper. Pathol. u. Therap. Bd. 4. 
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Auftreten automatischer linksseitiger Kammerkontraktionen im Be- 
sinne der Vagusreizung. Nach einiger Zeit können die letzteren 
sistieren, und der Vaguseffekt tritt in Erscheinung. Ja es kann so- 
gar vorkommen, dass erst nach dem Sistieren der Vagusreizune 
diese automatischen Kontraktionen wesfallen, und dass dann erst 
— also in der Nachwirkung — vollständiger Herzstillstand eintritt. 
Das letztere merkwürdige Verhalten ist namentlich bei vorgeschrittener 
Caleiumvergiftung nicht selten. 

In den Versuchen von v. Lhota handelt es sich wahrscheinlich 
ebenfalls um solehe automatische Kontraktionen im Beginne der 
Vagusreizung, die später sistieren. Dafür spricht der auch von 
v. Lhota hervorgehobene Umstand, dass während dieser „Latenz- 
zeit“ sich der Puls etwas verlangsamt und der Blutdruck sinkt. 
Überdies bemerkt man in den von dem Autor beigegebenen Puls- 
kurven des öfteren arhythmische auf Fxtrasystolen zu beziehende Un- 
regelmässigkeiten. 

Schliesslich wollen wir noch hervorheben, dass kein einziger 
unserer Versuche einen Anhaltspunkt für einen chronotropen Einfluss 
des Vagus auf die automatisch schlagenden Kammern des mit Digi- 
talin vergifteten Herzens gibt. Weder bei. voll entwickelter Auto- 
matie noch in jenem Stadium, in welchem die Kammerautomatie 
erst durch die Vagusreizung provoziert wird, vermag Reizung der 
Hemmungsnerven den Kammerrhythmus zu verlangsamen. Da Hering 
und Rihl, zum Teil gerade auf Grund ihrer Experimente am digitalin- 
vergifteten Herzen, für die Fähigkeit des Vagus, die automatisch 
schlagenden Kammern chronotrop zu hemmen, eintreten, sind unsere 
abweichenden Befunde immerhin von Interesse. 

In manchen Fällen glaubten wir allerdings ebenfalls sowohl 
aus der Beobachtung des Herzens als auch aus dem aufgenommenen 
Elektrokardiogramm auf eine chronotrope Hemmungswirkung der 
Vagi auf die Kammern bei bestehender Dissoziation schliessen zu 
müssen. Die nähere Kurvenanalyse ergab aber, dass es sich in allen 
diesen Fällen ausnahmslos um Überleitungsstörungen handelte. 

Ein typisches Beispiel von Überleitunesstörung, welches freilich 
der Deutung keine Schwierigkeiten bereitet, geben wir in Fig. IX. 
Nach jedem vierten Vorhofschlage kommt es hier zum Ausfall einer 
Kammersystole, indem die Überleitungszeit (U!, U?, U? usw. ge- 
messen durch die Distanz zwischen dem Beginne der Vorhof- 
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kontraktion und dem Beginne der R-Zacke), nach jeder As länger 
wird, bis endlich die vierte As in die refraktäre Phase der Kammer 
fällt. Nach dem so entstandenen Kammersystolenausfall, wird die 
Überleitungszeit wieder erheblich kürzer, und der leicht zu durch- 
schauende Vorgang beeinnt von neuem. 

Nicht so einfach ist die Überleitungsstörung in Fig. X zu er- 
kennen. Das Intervall As—R nimmt hier viel langsamer zu, bis 
nach As? Kammersystolenausfall erfolgt. Insbesondere ist es in 
diesem Beispiele die Lage der P-Zacke, welche zu der fälschlichen 
Annahme einer bestehenden Dissoziation verleiten könnte. Wir 
sehen nämlich, dass die P-Zacke an einzelnen Stellen sich zwischen 
der R und T-Zacke erhebt (nach AR, und &,), ja dass sie sogar in 
den katakroten Teil der R-Zacke (bei A®) fallen kann. Diese ganz 
abnorme Situation der P-Zacke auf die wir besonders aufmerksam 
machen möchten, kommt dadurch zustande, dass infolge der zu- 
nehmenden Überleitungszeit die nächste Aktion des Vorhofes schon 
zu einer Zeit beginnt, wo die vorangegangene verzögerte Kammer- 
systole noch nicht abgelaufen ist. 

Auch eine blosse Berücksichtigung des Zahlenverhältnisses 
zwischen As und Vs bzw. R könnte zu Irrtum Anlass geben, weil 
der Vs-Ausfall nicht immer regelmässig nach derselben Anzahl von 
As erfolst. So kommen in Fig. X auf 10 As 8 R-Zacken; es be- 
steht also scheinbar kein bestimmtes Verhältnis zwischen Vorhof- 
und Kammertätiekeit. Es handelt sich jedoch auch hier nur um 
Überleitungsstörung, indem einmal nach 4, das andere Mal schon 
nach 3 As Kammersystolenausfall eintritt. 

Wenn überdies die durch den Ausfall eines Kammerschlages 
hervorgerufene Störung des Ventrikelrhythmus durch eine dem 
Systolenausfall vorangehende besonders bedeutende Verlängerung des 
Intervalls As— Vs und eine dem Vs-Ausfall folgende starke Ver- 
kürzung derselben zum grossen Teile ausgeglichen wird, können der 
Differentialdiagnose zwischen Dissoziation und Überleitungsstörung 
weitere erhebliche Schwierigkeiten erwachsen. 

Ausser mit Digitalin haben wir auch mit Helleborein Versuche 
ausgeführt. Die Ergebnisse derselben, soweit sie sich auf das Ver- 
sagen der Vaguswirkung beziehen, sind mit den eben geschilderten 
identisch. 
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IV. Strychnin und Adrenalin. 


Auch im Verlaufe der Stryehnin- und Adrenalinvergiftung kommt 
es häufig zur Vaguslämung. In allen Fällen, wo dieselbe eintritt, 
lässt sich bestehende, ebenfalls vorzugsweise linksseitige Kammer- 
automatie nachweisen. Umgekehrt ist stets chronotrope Vagus- 
hemmung erzielbar, solange das Elektrokardiogramm normal bleibt. 
In dieser Beziehung sind grosse Unterschiede vorhanden. Manchmal 
wurde nach Injektion von 1—2 mg Strychnin der Vagus bereits 
unerregbar gefunden; in anderen Fällen bekamen wir selbst nach 
Dosen von 5—7 eg Strychnin immer noch Pulsverlangsamung. Der 
Effekt der Vagusreizung nach solchen kolossalen Dosen war aller- 
dings vermindert; es kann also eine geringfügige, aber auch toxiko- 
logisch kaum in Betracht kommende, lähmende Wirkung grösster 
Strychnindosen auf den Vagus zugegeben werden. 

Noch viel weniger konstant hinsichtlich der Erregung von 
Kammerautomatie wirkt das Adrenalin. Bei beiden Substanzen 
musste berücksichtigt werden, dass die Unerregbarkeit der Vagi 
auch von der Steigerung des intrakardialen Druckes abhängig sein 
könnte. Im folgenden Kapitel zeigen wir indessen, dass auch diese 
Form der Vaguslähmung nur auf Kammerautomatie beruht. Über- 
‚dies lässt sich die Umabhängiekeit der Strychnin- und Adrenalin- 
lähmung der Vagi vor der Höhe des Blutdruckes dadurch nachweisen, 
dass sie noch bestehen bleiben kann, wenn der Blutdruck bereits zu 
seinem früheren Niveau zurückgekehrt ist. 


V. Steigerung des intrakardialen Druckes, 


Unerregbarkeit der Nn. vagi beobachtet man, wie gerade er- 
wähnt, nicht nur infolge toxischer Einflüsse, sondern, wenngleich 
mit geringerer Regelmässigkeit, auch nach starken mechanischen 
Einwirkungen. 

So findet man in der Literatur mehrfach die Angabe, dass 
Vagusreizung keine chronotrope Hemmung mehr gibt, sobald das 
Herz unter hohem intrakardialen Druck steht!). Eine der ältesten 
hierhergehörigen Beobachtungen ist jene von Arnstein und Sus- 
tschinsky?), welche bei Klemmung des Aortenbogens auf der 


1) Hofmann in Nagel’s Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 264. 

2) Arnstein und Sustschinsky, Über die Wirkung des Kalabar auf 
die Herznerven. Untersuchungen aus dem physiol. Laboratorium in Würzburg 
Bd. 2 S. 81. 1869. 
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Höhe der Kalabarvergiftung mitunter eine vollständige Wirkungs- 
losiekeit der Vagusreizung feststellen konnten. Sie erklären diese 
auffallende Erscheinung durch eine starke von der Drucksteigerung 
bewirkte Erregung des muskulo-motorischen Apparates, welche den 
Einfluss der Hemmungsnerven überkompensiert. 

Später hat Sustschinsky') in wenigstens zum Teile reineren, 
weil ohne Anwendung von Kalabar - Extrakt ausgeführten Experi- 
menten den Einfluss des gesteigerten intrakardialen Druckes auf die 
Erregbarkeit des Vagus nochmals speziell untersucht und fand die- 
selbe sowohl bei Klemmung der Aorta als auch der Pulmonalis 
(Kaninchen) herabgesetzt oder vollständig aufgehoben. Er schliesst 
dennoch eine Paralyse der Hemmungsnerven aus und meint, dass 
bei der Zunahme des intrakardialen Druckes sowohl im rechten als 
im linken Herzen die Vaguserregbarkeit nur scheinbar vermindert, in 
Wirklichkeit aber bis zum Maximum erhöht wird und sich nur des- 
halb nicht äussern kann, weil sie die Widerstände in den stark er- 
regten, antagonistischen motorischen Zentren nicht zu überwältigen 
vermag. 

In ähnlicher Weise führt auch Tsehirjew?°) (S. 156) „jene 
sonderbaren Fälle“, wo während der Blutdrucksteigerung Vagusreizung 
keine Verlangesamung bewirkt, auf den überwiegenden Einfluss des 
durch den erhöhten Druck gleichzeitig erregten Accelerans zurück ; 
das der schon von Baxt aufgestellten Regel widersprechende Über- 
wiegen des Accelerans sucht Tschirjew durch die Annahme 
plausibel zu machen, dass der Hemmungsapparat in diesen Fällen 
schon von vornherein schwach entwickelt oder durch vorausgegangene 
Erregungen ermüdet sei. 

Ebenso gibt Stewart®) an, dass die intrakardiale Druck- 
erhöhung die Acceleranswirkung wahrscheinlich verstärkt, dagegen 
den hemmenden Einfluss des Vagus erst abschwächt und dann auf- 


1) Sustschinsky, Zur Physiologie der peripherischen Endigungen des 
Vagus im Herzen. Untersuchungen aus dem physiol. Laboratorium in Würzburg 
Bd. 2 8. 159. 1869. 

2) Tschirjew, Über den Einfluss der Blutdruckschwankungen auf den 
Herzrhythmus. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1877 S. 116. 

3) Stewart, The influence of temperature and of endocardial pressure 
on the heart and particularly on the action of the vagus and cardiac sympathetic 
nerves, Journ. of Physiol. vol. 13 p. 59. 189. 
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hebt. Er nimmt deshalb an, dass die gedehnte Herzwand hemmenden 
Impulsen weniger zugänglich ist als augmentatorischen. 

Auf eine gesteigerte Erregbarkeit des Vagus bei erhöhtem intra- 
kardialem Drucke haben wiederum ältere Autoren zum Teil mit 
grossem Nachdrucke (Heidenhain!) die bei verstärktem Binnen- 
druck auftretenden Unregelmässigkeiten zurückgeführt, weil die- 
selben auf der Pulskurve zugleich das Bild einer verlangsamten 
Herztätiekeit darboten. 

Es ist das Verdienst von Kno}l?), den Beweis erbracht zu 
haben, dass diesen auch nach Atropinisierung zustande kommenden 
unregelmässig verlangsamten Pulsen insuffiziente, abortive, oft sogar 
an Frequenz gesteigerte Herzschläge entsprechen, die durch direkte 
Einwirkung auf die Muskelfasern oder auf den motorischen Nerven- 
apparat entstehen. 

Hering?) erkannte endlich, dass diese Unregelmässiekeiten 
niehts anderes sind als durch die Druckerhöhung mechanisch aus- 
selöste Extrasystolen. 

In dem Auftreten ventrikulärer Extrasystolen bzw. in der 
Erweckung ventrikulärer Automatie bei Sperrung oder starker Fin- 
engung der Abflusswege der rechten oder der linken Herzkammern 
liegt natürlich auch hier der Schlüssel für das Verständnis der rela- 
tiven oder absoluten Wirkungslosigkeit der Vagusreizung bei 
Steigerung des intrakardialen Druckes, für den plötzlichen Wechsel 
von scheinbar vollständiger Vaguslähmung und normaler Hemmungs- 
wirkung und für die „kapriziöse“ Weise, in welcher das Herz hin- 
sichtlich der Funktion seines Hemmungsapparates so gut wie hin- 
sichtlich des Auftretens von Arhythmie (Knoll ]. e.) auf Steigerung 
des Binnendruckes reagiert. 

Den Einfluss der Blutdrucksteigerung auf die Vaguserregbarkeit 
prüften wir gesondert sowohl am linken als auch am rechten Herzen 
durch temporäre Klemmung der Aorta bzw. der Pulmonalis. 


1) Heidenhain, Über die arhythmische Herztätigkeit. Pflüger’s 
Arch. 1872. 

2) Knoll, Über die Veränderungen des Herzschlages bei reflektorischer 
Erregung des vasomotorischen Nervensystems usw. Sitzungsber. d. Akad. d. 
Wissensch. zu Wien Bd. 66 Abt. 3 S. 195. 

3) Hering, Zur experimentellen Analyse der Unregelmässigkeiten des Herz- 
schlages. Pflüger’s Arch. Bd. 82 S. 1. 1900. 
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In beiden Fällen konnte Herabsetzung der Vaguserreebarkeit 
im Sinne eines nur geringen oder gänzlich fehlenden negativ chrono- 
tropen Effektes erzielt werden; sowohl bei Widerstandserhöhungen 
für das rechte als auch für das linke Herz war jedoch die Inkon- 
stanz auffallend, mit der das Versagen der Vaguswirkung auftrat. 

Nach Sperrung der arteriellen Strombahn (mit Ausnahme einer 
zur Druckmessung dienenden Karotis) beobachteten wir selbst bei 
enormen Druckwerten von 360—380 mm He mitunter noch voll- 
ständigen, mehrere Sekunden anhaltenden Herzstillstand, während 
noch kurz vorher bei demselben Versuchstiere sogar bei etwas 
niedrigeren Druckwerten keine chronotrope Hemmung wahrgenommen 
wurde. Diesem Verhalten begegneten wir besonders, wenn schon 
wiederholte Klemmungen vorgenommen worden waren. 

Aus diesen Erfahrungen glauben wir schliessen zu dürfen, dass 
nicht der auf der Herzwand lastende Druck an und für sich, sondern 
die durch denselben und durch die gleichzeitige Behinderung der 
Blutentleerung bedingte mechanische Dehnung der Kammermuskulatur 
dem Versagen der chronotopen Hemmungswirkung zugrunde liegt. 

Der scheinbar launenhafte Wechsel der Versuchsresultate, der 
zu vielfachen Kontroversen in der Literatur Anlass gab, dürfte von 
bleibenden und dann nicht mehr als Reiz wirkenden Dehnungen 
der Muskulatur sowie davon abhängig sein, ob und in welchem 
Grade im einzelnen Falle durch Klappeninsuffizienz die Überfüllung 
der Herzkammern ausgeglichen wird. 

Wie in den früheren Fällen ist auch bei intrakardialer Druck- 
steigerung die scheinbare Vagusparalyse eine vollständige, wenn 
schon vor der Vagusreizung ventrikuläre Automatie eingetreten 
ist. Die Frequenz der selbständigen Ventrikelschläge kann dabei 
annähernd dieselbe sein wie jene der vom Vorhof abhängigen; ja 
sie kann sogar die letztere übertreffen. Denn die Regel, dass die 
automatischen Schläge langsamer sind als die normalen, gilt nur 
für den Fall, dass bei Weefall der Vorhofimpulse in den Kammern 
keine abnormen Reize wirksam werden. Wenn aber, wie in den 
vorliegenden Experimenten besondere chemische oder mechanische 
Reize eingreifen, ist die Frequenz, mit welcher die Reaktion auf 
letztere erfolgt, neben dem Grade der Erregbarkeit des betreffenden 
Herzabschnittes in erster Linie von der Intensität dieser Reize ab- 
hängig. 
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Daher kommt es, dass die Schlagzahl bei erhöhtem intrakardialem 
Druck bald etwas verlangsamt, bald sogar beschleunigt ist. In dieser 
Weise finden die widersprechenden Befunde der einzelnen Autoren 
eine einfache Erklärung. Dadurch erledist sich auch die von 
Tsehirjew (l. e.) gegebene unzulängliche Deutung, dass es sich 
dabei je nach der individuellen Entwieklung und Ermüdbarkeit um 
ein Überwiegen der hemmenden oder der motorischen Apparate 
handle, die beide in gleicher Weise durch die Steigerung des intra- 
kardialen Druckes gereizt würden. 

Tritt die Kammerautomatie erst während der Vagusreizung 
hervor, so zeigt die Pulskurve ebenfalls keinen Stillstand, sondern 
entsprechend der in diesem Zustande noch geringeren automatischen 
Reizerzeugung nur verlangsamte Schläge. 

Von Wichtigkeit für unsere Auffassung ist endlich die Tatsache, 
dass das Elektrokardiogramm bei Klemmung der Aorta stets von 
links ausgehende, bei Sperrung «der Pulmonalis immer rechts ent- 
springende Fxtrasystolen anzeigt. 

Der letztere Fall ist in Fig. XI abgebildet. Dieselbe wurde 
bei verscehlossener Pulmonalis erhalten. Kräftige Vagusreizung 
(R.-A. 50 mm), welche früher zu längerem Herzstillstand geführt 
hatte, ist nur noch auf den Vorhof wirksam. Die Ventrikelschläge 
zeigen das Elektrokardiogramm rechtseitiger Extrasystolen. 

Schärfer und sicherer als jedes andere Verfahren verrät demnach 
das elektrographische den Zustand und den Ausgangspunkt hetero- 
toper Reizbildung. 


Zusammenfassung. 


Aus den vorliegenden Untersuchungen gehthervor, 
dass die Unerreebarkeit der Vagi gegenüber fara- 
discher Reizung bei Vergiftung mit Muskarin, Phy- 
sostigmin, Digitalis, Stryehnin, Adrenalin sowie bei 
hohem intrakardialen Drucke durch Kammerautomatie 
vorgetäuscht wird. Absolute chronotrope Unwirksamkeit der 
Vaei findet sich, wenn die Kammerautomatie schon vor der fara- 
dischen Reizung bestand; tritt dieselbe jedoch erst infolge der 
letzteren auf, so kommt es in der Regel zu einer geringen Ver- 
langsamung (relative Unwirksamkeit). 
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Figurenerklärung. 


Sämtliche Figuren sind von links nach rechts zu lesen. In allen elektro- 
graphischen Kurven entspricht 1 mm Ordinate 10-* Volt; Zeitmarkierung in 
Fünftelsekunden. Die oberste Marke in den Fig. Ib, II, IV, VI (verkehrt ab- 
gedruckt), VII, VIlIa, VIlIb und XI entspricht einer faradischen Reizung des 
Halsvagus. Fig. V zeigt die Kurve des Blutdruckes aus der Karotis;. Zeit- 
markierung in Sekunden; die Marken entsprechen Vagusreizungen. Während 
der ungefähr in der Mitte der Fig. V- befindlichen Unterbrechung der Blutdruck- 
kurve wurde Atropin intravenös injiziert. Die genauere Beschreibung der 
einzelnen Figuren befindet sich im Texte. 


Pflüger's Archiv für die gesammte Physiologie. Bd. 182. 
Tafel VI. 
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Untersuchungen über den Lichtsinn 
bei Reptilien und Amphibien. 


Von 


Prof. G. Hess in Würzburg. 


Zu vergleichenden Untersuchungen über den Lichtsinn in der 
Wirbeltierreihe habe ich mich bisher vorwiegend zweier Methoden 
bedient. 

Die erste besteht wesentlich darin, dass ich die Nahrungsauf- 
nahme der Tiere mit geeignetem Futter, Getreidekörnern, kleinen 
Fleischstücken usw. bei verschiedenen Lichtstärken und verschiedenen 
Adaptationszuständen mit farbigen homogenen und mit angenähert 
farblosen Mischlichtern beobachte. Auf diesem Wege erhielt ich 
eine Reihe von Aufschlüssen über das Sehen der Vögel). 

Die zweite Methode gründet sich auf die Beobachtung, dass 
gewisse Wirbeltiere eine ausgesprochene Neigung zeigen, das für sie 
Helle aufzusuchen; die Verteilung solcher Tiere z. B. in Räumen, 
die an verschiedenen Stellen mit verschiedenen spektralen Lichtern 
oder in ihrer einen Hälfte mit homogenen, in der anderen mit 
messbar variablen Mischlichtern bestrahlt sind, kann uns ziemlich 
genauen Aufschluss über die Helligkeitswahrnehmung der betreffen- 
den Tiere geben. Dieses Verfahren hat mir unter Anderem bei 
Untersuchung verschiedener Fischarten ?) gute Dienste geleistet. 

Die vorliegende Abhandlung berichtet über meine ersten Ver- 
suche an Reptilien und Amphibien. 


I. Über den Lichtsinn bei Schildkröten. 


Ich begann mit Beobachtungen an Schildkröten, weil diese nach den 
übereinstimmenden Angaben aller Untersucher ausschliesslich Zapfen 


1) C. Hess, Über Dunkeladaptation und Sehpurpur bei Hühnern und Tauben. 
Arch. f. Augenheilk. Bd. 57 H. 4. 1907. Untersuchungen über das Sehen und 
über die Pupillenreaktion von Tag- und von Nachtvögeln. Arch. f. Augenheilk. 
Bd. 59 H. 2. 1908. 

2) 0. Hess, Untersuchungen über den Lichtsinn bei Fischen. Arch. f. 
Augenheilk. Bd. 64, Ergänzungsheft. 1909, 
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in ihrer Netzhaut führen (s. u.). Zur Untersuchung benutzte ich 
mit Erfolg die erste der eben besprochenen Methoden. 

Ich habe im Laufe der letzten Monate an folgenden Arten Ver- 
suche angestellt: 

Emys orbieularis, Clemmys caspia, Chelodina longicollis, Che- 
Jydra serpentina, Chrysemis pieta,-Chrysemis ornata, Testudo poly- 
phemus, Testudo graeca, Cinosternuum pennsylvanicum, Cinosternum 
odoratum, Cinosternum clausum, Cistudo Carolina, Hydromedusa 
tectifera, Nicoria trijuga, Cyelemys (palustris (?)), Cyelemys trifas- 
ciata, Damonia Reevesi. Von nahezu sämtlichen Arten habe ich 
die Netzhäute auch mikroskopisch frisch und am gehärteten Präparate 
untersucht. 

Zu den Fütterungsversuchen waren Landschildkröten unbrauchbar, 
von den aquatilen Formen insbesondere Clemmys caspia, Cinosternum 
pennsylvan. und Damonia gut geeignet!). Die Tiere, die sich in 
sewärmten Bassins längere Zeit genügend frisch hielten, wurden mit 
kleinen, an der Spitze eines feinen Drahtes nahe vor ihrem Kopfe 
bewesten Fleischstückehen gefüttert; sie waren so gierig auf das 
Futter, dass sie sofort aus allen Teilen ihres Behälters auf das 
bewegte Fleisch zueilten, und zum Teile so zahm, dass sie auch 
ausserhalb des Bassins nach dem Fleische schnappten. 

Bei unseren Versuchen werden sie offenbar vorwiegend oder 
ausschliesslich durch das Gesicht geleitet; bei genügender Herab- 
setzung der Belichtung hören sie nicht nur auf, mit dem Kopfe 
oder dem Körper dem nach rechts und links bewegten Fleischstücke 
zu folgen, sondern schnappen selbst dann nicht mehr nach ihm, wenn 
es dicht vor ihrer Schnauze bewegt wird. 

Nach diesen Feststellungen schienen Versuche über die 
Adaptation der Schildkröten nicht mehr aussichtslos. Bei 
einigen Vorversuchen setzte ich ein Tier in dem mit Aubert’scher 
Blende versehenen Dunkelzimmer auf einen mit mattschwarzem 
Tuche bespannten Tisch mit dem Rücken gegen das Fenster und 
bewegte zunächst bei weiter Blende das Fleischstück vor seinem 
Kopfe hin und her; dieses war an einem über einen halben Meter 
langen mattschwarzen Drahte befestigt, den ich in der schwarz- 


1) Auch von einer und derselben Art sind nicht alle Tiere gleich gut 
geeignet; ich suchte unter mehreren Exemplaren von jeder Art die jeweils leb- 
haftesten und wenigst scheuen aus. 
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behandschuhten Hand hielt, so dass für das Tier lediglich die 
bewegte Beute auf nahezu lichtlosem Grunde sichtbar war. Während 
es dieser mit dem Kopfe folete und, wenn es nahe genug gekommen 
war, danach schnappte, wurde die Aubert’sche Blende von einem 
Mitarbeiter langsam verkleinert; in der Regel war der Moment 
ziemlich genau zu bestimmen, wo die Tiere aufhörten, dem Fleische 
zu folgen bzw. danach zu schnappen. Machte man die Blende 
wieder weiter, so fingen bald die charakteristischen Kopf- und 
Schnappbewegungen wieder an. (Alle im folgenden angegebenen 
Werte beziehen sich, wenn nicht das Gegenteil vermerkt ist, auf 
Bestimmungen bei abnehmender Belichtung). 

Um von den Schwankungen des Tagesliehtes unabhängiger zu 
sein, benutzte ich bei anderen Versuchsreihen als Lichtquelle eine 
in liehtdichtem Kasten eingeschlossene Glühlampe !. Durch eine 
Milchglasplatte, welche in der nach unten gerichteten Wand des 
Kastens in einem röhrenförmigen Ansatze angebracht war, wurde 
die ca. ®/a m darunter befindliche mattschwarze 'Tuchfläche in dem 
für die Versuche in Betracht kommenden Bezirke genügend gleich- 
mässig. belichtet; die Lichtstärke liess sich mittels Irisblende inner- 
halb der erforderlichen Grenzen variieren. 

Von den mit diesen Methoden angestellten Beobachtungen führe 
ich hier nur einige wenige Beispiele an, da ich im weiteren Ver- 
laufe meiner Untersuchungen ein Verfahren ausarbeitete, das noch 
feinere Abstufungen der Lichtstärken in noch grösserem Umfange 
ermöglicht und insbesondere auch mit farbigen Lichtern vergleichende 
Messungen bequemer vorzunehmen gestattet. 


Versuche am Aubert’schen Fenster. 


Eine Schildkröte, die einige Zeit im Hellen gewesen war, wird 
zirka 10 Minuten dunkel gesetzt, darauf an der Aubert’schen 
Blende untersucht; sie schnappt bei 20 mm und bei 16 mm Seiten- 
länge der quadratischen Blende, bei 12 mm sucht sie mit dem 
Kopfe und folgt zuweilen dem bewegten Stücke, ist aber unsicher. 

Nun wird sie ungefähr eine Minute an ein helles, nicht dem 
direkten Sonnenlichte ausgesetztes Fenster gehalten. Ins Dunkle 
zurückgebracht, schnappt sie in den ersten Augenblicken selbst bei 


1) Genaueres über die Versuchsanordnung siehe Arch. f. Augenheilk. Bd. 57 
H. 4 S. 302. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 17 


258 C. Hess: 


45 mm nicht mehr, wohl aber lebhaft, wenn noch ein zweites neben 
dem ersten befindliches Aubert’sches Fenster genügend weit 
geöffnet wir. Nach ea. 1 Minute Dunkelaufenthalt schnappt sie 
bei 45 mm Weite der einen Blende allein sicher, bei 31 mm nicht. 

Für mich selbst ist, nachdem ich eine Minute an dem gleichen 
hellen Fenster gestanden hatte, im ersten Augenblicke nach Eintritt 
ins Dunkelzimmer bei 45 mm das bewegte Fleisch extrafoveal!) 
eben sichtbar; nach einigen Sekunden Dunkelaufenthalt ist die 
Sichtbarkeitserenze für mich bei ca. 25 mm, nach 1—2 Minuten 
Dunkelaufenthalt ungefähr bei 17 mm, nach längerem Dunkelaufent- 
halte bei ungefähr 5 mm. 

Nachdem ich im Verlaufe meiner Untersuchungen erkannt hatte, 
dass die Schildkröten im wesentlichen ähnlich so sehen, wie wir, 
wenn wir unser Auge mit einem passenden orangefarbigen Glase 
bewaffnen (s. u.), bestimmte ich für mich die Sichtbarkeitsgrenze 
der jeweils als Futter dienenden Gegenstände so, dass ich vor ein 
Auge ein bestimmtes orangefarbiges Glas setzte, das andere unbe- 
waffnet liess; ich hielt mich dann jedesmal zunächst einige Zeit 
im Hellen auf, um das eine Auge für das unveränderte Tageslicht, 
das andere für das orangefarbige Glaslicht zu adaptieren, und er- 
mittelte dann die Grenzen der Sichtbarkeit der bewegten Objekte 
für jedes der beiden Augen einmal möglichst bald nach Eintritt aus 
dem Hellen ins Dunkle, dann nach verschieden langem Dunkel- 
aufenthalte. 

Selbstverständlich kann es sich bei solchen Bestimmungen nicht 
um viel mehr handeln als um Schätzungen, deren Ergebnisse nicht 
ohne weiteres auf das Schildkrötenauge zu übertragen sind. Sie 
geben uns aber wenigstens eine Vorstellung davon, in welchem 
Umfange ungefähr beim Sehen durch die benutzten rotgelben Gläser 
die Sichtbarkeitsgrenzen der jeweiligen Sehobjekte bei zunehmender 
Dunkeladaptation sich ändern. 

Bei einem solehen Versuche, vor dessen Beginn ich längere Zeit 
im Hellen vor dem linken Auge ein orangefarbiges Glas getragen 
hatte, war einige Sekunden nach Eintritt ins Dunkle die Sicht- 
barkeitsgrenze für das linke Auge bei 15 mm Seitenlänge der 
Aubert’schen Blende, für das rechte, unbewaffnete, bei 7”—8 mm. 


1) Alle im folgenden verzeichneten Angaben für mein eigenes Auge beziehen 
sich auf extrafoveale Beobachtung der bewegten Objekte. 
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Nach 20 Minuten Dunkelaufenthalt war die Sichtbarkeitsgrenze 
für mein linkes Auge bei 6--7 mm, für das rechte bei 3 mm. 

Schildkröten, die längere Zeit am hellen Fenster gestanden 
hatten, schnappten unmittelbar, nachdem sie ins Dunkle gebracht 
worden waren, noch eben bei 22 mm, nach 1—2 Minuten bei 
185 mm. Nach 25 Minuten Dunkelaufenthalt schnappten sie noch 
sicher bei 6—7 mm. 

Bei einem anderen Versuche war die Sichtbarkeitsgrenze für 
mein gut dunkeladaptiertes, mit orangefarbigem Glase bewaffnetes 
Auge bei 11 mm, für das unbewaffnete bei 5 mm. Für die dunkel 
adaptierten Schildkröten war die Sichtbarkeitsgrenze bei ca. 
10—12 mm, während die gleichen Tiere nach längerem Aufenthalte 
im Hellen in den ersten Sekunden selbst bei 45 mm nicht, nach 
einigen Minuten Dunkelaufenthalt noch eben bei 30 mm schnappten. 


Versuche mit der Irisblende. 


Clemmys ceaspia, 1 Stunde dunkeladaptiert. Das Tier sitzt auf 
der mattschwarzen Tuchfläche unter der mit Irisblende versehenen 
Belichtungsvorrichtung (s. 0... Es schnappt lebhaft nach dem 
bewegten Fleischstücke bei 15, bei 9, 7 und 6 mm Blendendurch- 
messer, nicht mehr bei 4 mm. Für mein unbewaffnetes Auge ist 
nach ca. !/k Stunde Dunkelaufenthalt das beweste Objekt bei 
2 mm Blendendurchmesser extrafoveal noch eben sichtbar. 

Die Schildkröte wird nun für 2 Minuten 'auf eine weisse, von 
einer Taschenlampe von oben her belichtete Papierfläche gesetzt 
und hierauf wieder an der Irisblende untersucht; sie schnappt jetzt 
bei 30 mm Blendendurehmesser noch lebhaft, bei 15 mm nicht mehr 
nach dem Fleische. Ich halte nun das Tier 2 Minuten lang ca. 
10—15 em von einer 25kerzigen Mattglasbirne so, dass beide Augen 
abwechselnd belichtet werden. Unter sonst gleichen Bedingungen 
wie zu Beginn des Versuches schnappt jetzt das Tier nicht, wenn 
die Blende den maximalen Durchmesser von 33 mm hat. Wird 
aber das bewegte Fleisch durch eine hinter den Rücken der Schild- 
kröte passend gehaltene kleine Taschenlampe für einen Augenblick 
etwas stärker belichtet, so schnappt sie sofort danach. — 

Eine dunkeladaptierte Schildkröte (I) schnappt bei 15 mm und 
bei 10 mm noch deutlich, bei S mm nicht mehr nach dem bewegten 
Fleische, eine zweite dunkeladaptierte Schildkröte (II) schnappt bei 


16 und bei 15 mm sicher, bei 12 mm unsicher. 
de 
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Für mein unbewaffnetes Auge ist unmittelbar nach Eintritt aus 
dem mässig Hellen (an einem regnerischen Novembernachmittage) die 
extrafoveale Sichtbarkeitsgrenze des bewegten Fleischstückes bei 
ca. 14 mm, nach kurzem Dunkelaufenthalte bei ca. 10 mm, nach 
längerem Dunkelaufenthalte bei zirka 5—6 mm. 

Beide Schildkröten werden nun !/ı Stunde in dem gleichen 
mässig hellen Raume gehalten, in dem ich mich für Hell adaptiert 
hatte, danach rasch ins Dunkle zurückgebracht. Schildkröte I 
schnappt jetzt bei 35 mm lebhaft, bei 26 und 24 mm unsicher, bei 
20 mm nicht mehr; Schildkröte II schnappt in den ersten Augen- 
blicken bei 33 mm unsicher, aber sobald das Fleisch mit einer 
hirter ihrem Rücken gehaltenen Taschenlampe belightet wird, fährt 
sie lebhaft darauf los. Bei erneuten Versuchen (ohne Taschenlampe) 
schnappt sie jetzt bei 33 mm sicher, bei 26 mm nicht mehr. Schild- 
kröte I sieht nach 5 Minuten Dunkelaufenthalt bei 25 mm ein auf 
dem schwarzen Tuche vor ihr liegendes Fleischstück und schnappt 
nach demselben. Nach ca. 15 Minuten Aufenthalt im völlig 
dunklen Raume schnappt sie bei 18 und bei 12 mm sicher, bei 
9 mm nieht mehr sicher. Für mich war, nachdem ich längere Zeit 
gegen den bedeckten Himmel geblickt hatte, im ersten Augenblicke 
nach Eintritt ins Dunkle die Sichtbarkeitsgrenze des bewegten 
Fleisches ungefähr bei 33 mm, nach 15 Minuten Aufenthalt im völlig 
dunklen Raume bei ca. 5-10 mm. — 

Bei einigen Versuchen beweete ich statt des Fleisches einen 
kleinen weissen Wattebausch, den ich an der Spitze des Drahtes 
befestigt hatte, vor dem Kopfe der Schildkröten, die danach in der 
Regel ähnlich wie nach Fleisch schnappten (s. u.). 

Eine dunkel adaptierte Schildkröte wird an der Irisblende mit 
solchem Wattebausch untersucht. Sie schnappt bei 16 mm Blenden- 
durchmesser lebhaft danach, bei 12 mm nicht mehr sicher. Unmittel- 
bar nachdem ich sie eine Minute in die Nähe einer 25 kerzigen Matt- 
glasbirne gehalten hatte (s. o.), schnappt sie selbst bei 93 mm 
Blendendurchmesser nicht mehr nach der bewegten Watte, wohl 
aber wieder nach wenigen Minuten Dunkelaufenthalt. Nach !/s Stunde 
Dunkelaufenthalt schnappte sie bei 15 mm DBlendendurchmesser 
wieder lebhaft, bei 10 mm nicht mehr nach dem Wattebausch. 

Wie viel weniger gut helladaptierte Schildkröten bei passend 
herabgesetzter Lichtstärke sehen als dunkeladaptierte, lässt sich 
auch durch solche Versuche anschaulich zeigen, bei welchen man 
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das eine Auge eines Tieres hell-, das andere möglichst gut dunkel- 
adaptiert; zu diesem Zwecke hielt ich eine gut dunkeladaptierte 
Schildkröte /s—1 Minute so in den Lichtkegel einer Bogenlampe, 
dass wesentlich nur ein Auge von dem hellen Lichte getroffen, das 
andere aber durch Verdecken tunlichst vor Licht geschützt wurde. 
Dann brachte ich sie rasch in ihr Bassin im Dunkelzimmer und 
bewegte nun bei passend gewählter, im allgemeinen ziemlich geringer 
Lichtstärke ein Fleischstück vor ihrem Kopfe so hin und her, dass 
es bald nur in dem Gesichtsfelde des helladaptierten, bald auch in 
dem des anderen Auges erschien. Sowie das Fleisch in das Gesichts- 
feld des dunkeladaptierten Auges kam, reckte die Schildkröte Hals 
und Kopf danach; wurde es aber für dieses Auge unsichtbar und 
erschien allein im Gesichtsfelde des helladaptierten Auges, so 
hörten die Tiere mit ihren Bewegungen sofort auf und verhielten 
sich so, wie wenn überhaupt kein Fleisch vor ihnen bewegt wurde. 


Auch bei Hühnern erhielt ich mit derartigen Versuchen hübsche Ergebnisse: 
Streut man auf einem mattschwarzen, gleichmässig und schwach belichteten Tuche 
Weizenkörner so aus, dass sie eine lange, schmale Linie bilden, und setzt ein 
beiderseits dunkeladaptiertes Huhn gerade vor die Mitte dieser Linie, so fängt 
es sofort an, in angenähert gleicher Weise nach rechts und nach links der Linie 
entlang zu picken. Belichtet man nun durch 1—2 Minuten ein Auge des Huhnes 
genügend stark, während das andere möglichst vor Licht geschützt bleibt, und 
setzt das Tier dann rasch wieder in gleicher Weise vor die Mitte einer solchen 
Futterlinie, so pickt es jetzt von der Mitte aus stets nur nach der Seite des 
dunkeladaptierten Auges. Hat es die Körner dieser Hälfte alle genommen, so 
bleibt es oft ruhig stehen oder beginnt zu scharren, wie es zu tun pflegt, wenn 
es keine Körner mehr sieht; die auf der Seite des helladaptierten Auges 
liegenden Körxzer lässt es unberührt, bis es etwa eine Kopfbewegung macht, durch 
welche dieselben in das Gesichtsfeld des dunkeladaptierten Auges gelangen. 


War durch diese Versuche der Nachweis erbracht, dass die 
Schildkröten selbst bei für unser Auge sehr geringen Lichtstärken 
ziemlich gut zu sehen vermögen, so erschien es im Hinblicke auf 
später zu erörternde theoretische Fragen wünschenswert, auch An- 
haltspunkte über ihr Sehen bei möglichst hohen Lichtstärken zu 
bekommen. Zu dem Zwecke brachte ich die Tiere an helles Sonnen- 
licht und bewegte das Fleisch so, dass sie, um es zu sehen, ihre 
Augen gegen die Sonne richten mussten. Bei anderen Versuchen 
wurde das Fleisch in ähnlicher Weise zwischen den Schildkröten- 
augen und dem Lichte einer Bogenlampe bewegt; hier wie dort 
nahmen ‘die Tiere das Fleisch leicht wahr. Anzeichen von Be- 
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lästigung durch das für uns blendend helle Licht traten dabei nicht 
zutage. Dass sie bei so hellem Lichte sogar sehr gut zu sehen im- 
stande sind, zeigten u. a. Versuche, bei welchen ich nebeneinander einen 
Wattebausch und ein Fleischstück möglichst intensiv belichtete. Die 
meisten Tiere liessen bald die Watte mehr oder weniger unberück- 
sichtigt und wendeten sich dem Fleische zu; durch Versuche, bei 
welchen dieses hinter dem Rücken der Tiere bewegt, die Watte mit 
Fleischsaft bestrichen wurde u. a. m., konnte ich mich leicht über- 
zeugen, dass auch hierbei die Tiere nicht etwa durch ihren Geruchs- 
sinn, sondern wesentlich durch ihre Augen geleitet wurden. 

Durch diese Versuche ist erwiesen, dass auch Schildkröten mit 
vorwiegend nächtlicher Lebensweise (s. u.) durchaus nicht etwa nur 
bei stark herabgesetzter Belichtung, sondern auch bei verhältnis- 
mässig sehr hohen Lichtstärken gut sehen können. — 

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen ergeben folgendes: 

Dunkeladaptierte Schildkröten sehen vor ihrem Kopfe auf 
dunklem Grunde bewegte Gegenstände bei beträchtlich geringeren 
Liehtstärken als helladaptierte!) unter sonst gleichen Verhältnissen. 
Der Umfang der adaptativen Empfindliehkeitszunahme im Schild- 
krötenauge ist ein beträchtlicher und z. B. so gross, dass eine dunkel- 
adaptierte Schildkröte passend belichtete, bewegte Fleischstücke sehen 
kann, die für das hell- bzw. kurz dunkeladaptierte Menschenauge 
nieht sichtbar sind. 

. Ist das bewegte Objekt von diffusem Tageslichte oder dem 
Lichte einer Glühlampe bestrahlt, so wird es bei abnehmender Be- 
liehtung für das helladaptierte Schildkrötenauge im allgemeinen früher 
unsichtbar als für das helladaptierte unbewaffnete Menschenauge. 
Dasselbe zeigt sich bei Vergleichung dunkeladaptierter Schildkröten- 
und Menschenaugen. Bewaffnet man sein eigenes Auge mit einem 
passend gewählten orangefarbigen Glase, so sind die Sichtbarkeits- 
grenzen für das Menschenauge bei Hell- wie bei Dunkeladaptation 
nur wenig von jenen für das Schildkrötenauge verschieden, d.h. 
der Umfang der Empfindlichkeitszunahme durch Dunkeladaptation 
ist für das Schildkrötenauge von ähnlicher Grösse wie für das mit 
einem passenden orangefarbigen Glase bewaffnete Menschenauge. — 


1) Den Ausdruck „helladaptiert“ benütze ich hier und im Folgenden der 
Kürze halber für Augen, bei welchen nach längerem Aufenthalte im Hellen die 
Versuche kurz nach Eintritt ins Dunkle vorgenommen wurden. ' 
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Versuche mit farbigen Lichtern. 


Weitere messende Untersuchungen über die Dunkeladaptation 
der Schildkröten nahm ich in grösserem Umfange mit einer neuen 
Methode vor, die auch die Sichtbarkeitsgrenzen bei abnehmender 
Belichtung mit verschiedenen farbigen Glaslichtern leicht zu er- 
mitteln gestattet. Zunächst berichte ich über die Ergebnisse meiner 
Untersuchungen mit homogenen Lichtern. Die Versuchsanordnung 
war hier folgende: 


Das ca. 20 bis 40 em breite, 5 bis 10 cm hohe Spektrum einer 
lichtstarken Bogenlampe wurde im Dunkelzimmer mittels Schwefel- 
kohlenstoffprismas über einer gleichmässig mattschwarzen Fläche 
entworfen, auf der die Schildkröte mit dem Rücken gegen die Licht- 
quelle sass. Als Futter diente bei einem Teile der Versuche mög- 
liehst weissliches Kalbfleisch, das wieder an der Spitze des langen 
mattschwarzen Drahtes bewegt wurde und unserem Auge je nach 
seiner Stellung rot, gelb, grün, blau oder violett erschien; bei anderen 
Versuchen benützte ich weich gekochte Reiskörner oder gekochtes, 
fast rein weisses Fischfleisch. Nachdem ich mich überzeust hatte, 
dass die hungrigen Tiere in ähnlicher oder gleicher Weise wie auf 
Fleisch auch auf einen weissen Wattebausch losfuhren, wurden 
sämtliche im Folgenden geschilderten Versuche mit einem solchen 
wiederholt. 


Die Schildkröten sahen wiederum nur das vor oder etwas über 
ihrem Kopfe bewegte Objekt auf nahezu lichtlosem Grunde; sie be- 
gannen Sofort den Hals lebhaft nach dem Fleische zu recken und 
danach zu schnappen, wenn ich dieses im Rot, Gelb oder Grüngelb 
eines Spektrums von mittlerer Lichtstärke auf und ab bewegte; sassen 
sie in der Gegend des Blau, so krochen sie rasch durch das Gelb auf 
das im Rot befindliche Futter zu. Indem ich dieses langsam nach dem 
Ultrarot bewegte, konnte ich feststellen, dass die Schildkröten 
das Spektrum am langwelligen Ende merklich genau 
so weit sehen wie wir. 


Um falsches Licht möglichst auszuschalten, waren Lampe, Prisma und Linsen 
in einen lichtdichten Kasten eingeschlossen, der nur an einer Stelle einen 
passenden Ausschnitt zum Durchtritte der Strahlen hatte. Dieser wurde bei den 
Versuchen zur Bestimmung des langwelligen Spektrumendes noch mit einem rubin- 
roten Glase verdeckt, das wesentlich nur Licht von mehr als 600 vu Wellen- 
länge durchliess. In diesem verhältnismässig schmalen roten Streifen wurde das 
Fleisch bewegt, bis das Tier es sah und darauf loskroch; ‘indem ich es wieder 
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langsam nach dem Ultrarot zurückzog, konnte ich feststellen, dass die Schildkröte 
dem Fleische nachging, solange ich es eben noch sah, nicht mehr aber, wenn 
es für mich im Dunkel des Ultrarot verschwunden war. 


Bei anderen Versuchen stellte ich ein grosses rechteckiges Bassin 
mit Spiegelglaswänden, in dem in einer etwa 5 cm hohen Wasser- 
schieht 8 bis 10 Schildkröten (Clemmys casp., Nicoria, Cinosternum, 
Chrysemys pieta, Damonia) sich befanden, so auf, dass die Strahlen 
des Spektrums angenähert senkrecht durch die eine Wand fielen. 
Bewegte ich nun an der gegenüberliegenden Wand über dem Wasser- 
spiegel weisses Fleisch (oder weisse Watte) so, dass die Tiere es 
wieder im auffallenden Lichte auf dunklem Grunde sahen, so eilten 
die meisten rasch darauf zu, wenn es im Rot oder im Rotgelb bis 
Gelb bewegt wurde. Bei Bewegung eines solchen weissen Objektes 
im Grüngelb gingen die Tiere bei sehr lichtstarkem Spektrum im 
allgemeinen ihm auch noch nach; doch hatte ich stets den Eindruck, 
dass sie es hier schon weniger gut sahen als im Rot. Beweste ich 
etwa zwei weisse Objekte nebeneinander so, dass das eine für uns 
dunkelrot, das andere grüngelb bis gelbgrün und deutlich heller 
erschien, so ging meist die Mehrzahl der Schildkröten nach dem uns 
dunkler und rot erscheinenden Objekte. 

Wurde das: weisse Objekt im Grün oder Blau des Spektrums 
bewegt, so war es selbst bei ziemlich grosser Spaltbreite, und wenn 
es unserem Auge schön hell grün bzw. blau erschien, für die Schild- 
kröten offenbar unsichtbar; selbst wenn es dicht vor ihren Köpfen 
bewegt wurde, liessen sie es unbeachtet. Überraschend ist die 
Änderung des Verhaltens der Tiere im Bassin, wenn man das weisse 
Objekt abwechselnd rasch aus dem Grün ins Rot und wieder zurück 
ins Grün bewegt: Im ersten Falle recken die meisten Schildkröten 
sofort die Hälse weit danach vor; im letzteren hören sie augen- 
blieklich mit ihren Bewegungen auf, bis das Objekt wieder ins Rot 
oder Gelb zurückgeführt wird. 

Mehrfach stellte ich die Versuche so an, dass ich zunächst das 
weisse Objekt im Rot des Spektrums beweste, und in dem Augen- 
blicke, wo die Schildkröten den Kopf danach reckten, eine vor dem 
Prisma passend aufgestellte Konvexlinse um einen kleinen Betrag 
verschieben liess, so dass mir jetzt das diesmal an Ort und Stelle 
bleibende Sehobjekt grün oder blaugrün erschien. Sofort hielten die 
Schildkröten in ihren Bewegungen inne, wie wenn das Objekt ver- 
schwunden wäre; sowie dieses, bei Zurückschieben der Linse, uns 
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wieder rot erschien, reckten die Tiere die Hälse und schnappten 
danach. 

Ich erinnere daran, dass bei analogen Versuchen mit Fischen diese sich 
umgekehrt verhielten wie die Schildkröten!); die Fische schossen auf das im 
Wasser sinkende weissliche Fleisch, wenn dieses im Grün oder Blaugrün des 
Spektrums sichtbar war, und hörten damit auf, wenn das uns eben noch grün oder 
blaugrün erscheinende Fleischstück durch Verschieben der Linse im nächsten 
Augenblicke von rotem Lichte getroffen wurde, auch wenn es für uns noch 
ziemlich hell rot und deutlich sichtbar war. 

_ Bei weiteren Versuchen am Spektrum wurde, während ich das 
weisse Sehobjekt vor dem Kopfe der Schildkröten bewegte, der 
Spektralspalt allmählich immer enger gemacht, bis schliesslich das 
weisse Fleisch (bzw. das Watteklümpchen) für mein dunkeladap- 
tiertes Auge nahezu farblos erschien. Seine Helligkeit war für mich 
in der Gegend des Gelberün bis Grün am grössten und nahm, wenn 
es gegen das langwellige Ende des Spektrums bewegt wurde, rasch, 
gegen das kurzwellige Ende langsamer ab. Die dunkeladaptierten 
Schildkröten schnappten in der Gegend des Rotgelb noch nach dem 
bewegten Objekte. Bei Verschieben gegen das langwellige Spektrum- 
ende war es auch jetzt für sie noch angenähert ebensolange sichtbar 
wie für mich, während es bei Verschieben nach dem Gelberün 
für sie wieder beträchtlich früher unsichtbar wurde wie für mich. — 

Die mitgeteilten Beobachtungen mit homogenen Lichtern er- 
gänzte ich durch folgende Versuchsreihen mit farbigen Glas- 
lichtern. 

Die Strahlen der Zeiss’schen Bogenlampe fielen im Dunkel- 
zimmer durch einen passenden kleinen Ausschnitt in einem grossen, 
vertikalen mattschwarzen Schirme auf das über den Tisch gebreitete 
mattschwarze Tuch; der Ausschnitt wurde abwechselnd durch rote 
und blaue Gläser verdeckt; um die Lichtstärke des Rot und Blau 
variieren zu können, benützte ich in Prismenform geschliffene 
Zeiss’sche Glaskeile von 3 cm Breite, 6 cm Höhe und 5 ° brechendem 
Winkel. Je nachdem die der Kante oder der Basis nahegelegenen 
Teile der Prismen vor dem Ausschnitte lagen, erschien das bewegte 
Objekt — bei den meisten Versuchsreihen wieder ein weisser Watte- 
bausch — bald frei dunkelblau bzw. rot, bald in einem helleren 
und mehr mit Weiss verhüllten Blau bzw. Rot. Um den Wechsel 
von Rot zu Blau und umgekehrt möglichst rasch und ohne Zwischen- 
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beliehtung ausführen zu können, hatte ich beide farbige Keile dicht 
nebeneinander in einem passenden Rahmen angebracht. Eine Schild- 
kröte wurde nun zunächst mit dem Rücken, gegen die Lichtquelle 
auf das schwarze Tuch gesetzt, während das bewegte Objekt uns 
tief dunkelrot erschien; sie ging sofort darauf zu, um danach zu 
schnappen; in diesem Augenblicke wurde statt des roten der blaue 
Glaskeil vor den Ausschnitt geschoben, so dass jetzt die Watte für 
mein Auge schön blau erschien; sofort hielt die Schildkröte inne 
und fing auch nachträglich nicht wieder an, nach dem blauen Objekte 
zu gehen, das sie nicht zu sehen schien, wenn ich es nicht zu 
lichtstark machte, wurde aber durch Vorschieben der kantennahen 
Keilpartien das Objekt genügend hell blau gemacht, so schnappte das 
Tier danach. 

Begann ich umgekehrt den Versuch mit einem mir blau er- 
scheinenden Wattebausch, von dem die Schildkröte nichts merkte, 
auch wenn ich ihn nahe vor ihren Augen bewegte, und wurde nun 
plötzlich der rote Glaskeil vorgeschoben, so dass mir das Objekt 
jetzt tief dunkel rot erschien, so reckte die Schildkröte augenblicklich 
den Hals danach und fing an zu schnappen. 

Solche Versuche stellte ich auch mit möglichst weisslichem 
Fleische an; die Ergebnisse entsprachen durchaus den früheren; um 
insbesondere zu zeigen, dass die Tiere die uns blau erscheinenden 
Objekte nieht etwa wegen der blauen Farbe verschmähen, bestrahlte 
ich ein solches Fleischstück mit genügend lichtstarkem blauen Lichte, 
so dass es mir sehr hell blau erschien; die Schildkröte nahm jetzt 
sofort das „blaue“ Fleisch, wie sie, bei wesentlich geringerer Helliekeit, 
auch das „rote“ Fleisch genommen hatte. — 

Für Hühner habe ich früher gezeigt, dass sie das Spektrum 
am langwelligen Ende merklich genau so weit sehen wie wir, dass es 
aber nach dem kurzwelligen Ende hin im Vergleiche mit unserem 
Auge für sie beträchtlich verkürzt ist. Unter den damals von mir 
benutzten Versuchsbedingungen waren schon ein Teil der blaugrünen, 
die blauen und die violetten Strahlen kaum oder überhaupt nicht 
mehr imstande, auf das Auge des Huhnes erregend zu wirken. | 

Nach den mitgeteilten Versuchen an Schildkröten hatte ich den 
Eindruck, dass das Spektrum für sie am kurzwelligen Ende noch 
mehr ‚verkürzt sei als für die Hühner. Es war wünschenswert, 
hierüber genaueren Aufschluss zu erhalten und womöglich durch 
messende Versuche die relativen Reizwerte farbiger Lichter unter 
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gleichen Bedingungen für Menschen, Huhn und Schildkröte zu er- 
mitteln. 

Auf Messungen mit homogenen Lichtern, die ja die genauesten 
Werte ergeben würden, musste ich, zunächst wenigstens, aus äusseren 
Gründen verzichten. Dagegen konnte ich mit farbigen Gläsern von 
bekannter Durchlässigkeit für verschiedene homogene Strahlen eine 
Reihe von Bestimmungen vornehmen, die wenigstens einen Teil der 
uns interessierenden Fragen zu beantworten gestatten. 


Die Versuchsanordnung war folgende: 


Im Inneren eines 3 m langen, mit mattschwarzem Wollpapier 
ausgeklebten Tunnels mit quadratischem Querschnitte von ea. 15 em 
Seitenlänge ist eine 50 kerzige Glühlampe messbar verschieblich. 
Das eine Ende des Tunnels ist geschlossen, am anderen ist eine 
mattweisse, mit Magnesiumoxyd überzogene Fläche unter einem 
Winkel von 45° zur Achse des Tunnels angebracht. Das von ihr 
diffus reflektierte Licht gelangt durch einen passenden Ausschnitt in 
der Tunnelwand und durch einen zweiten kleineren, ca. 30 em langen 
Tunnel, dessen Achse senkrecht zu jener des grossen steht, schräg 
von oben auf die mattschwarze Fläche, auf weleher die Schildkröte 
mit dem Rücken gegen das Licht sitzt. Als Sehobjekte dienen bei 
diesen Versuchen weisse Reiskörner oder gekochtes, nahezu rein 
weisses Fischfleisch. 

Die benützten farbigen Gläser waren folgende: 

1. Rot: mit Kupferoxydul überfangenes „Rubinglas“, das bei den 
hier in Betracht kommenden Lichtstärken wesentlich nur Strahlen 
von grösserer Wellenlänge als 600 uu durchliess. 


2. Orange: ein Glas meiner Sammlung, das bei den hier in 
Betracht kommenden Lichtstärken wesentlich nur Licht von 
ca. 540 bis 660 uu durchliess. 


3. Gelb: „Gelbglas dunkel F 4313* von Schott, in einer Dicke 


_ von 3 mm. 

4. Grün: „Grünfilter F 4930“ von Schott, in einer Dicke von 

3 mm. 

‚9. Blau: „Blaufilter F 3873° von Schott, in einer Dicke von 
6 mm. | 


«Die Durchlässiekeitskoeffizienten der Gläser 3, 4 und 5 sind 'aus 
der folgenden Tabelle zu entnehmen. 
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Wellenlänge in uu 
644 | 578 | 546 509 | 480 | 435 | 405 | 384 | 361 |840 


Gelb F 4313, 3 mm 

ICKO IR 0,94 | 0,91 | 0,80 | 0,57 0,0007 — | — = — | — 
Grünfilter F 4930, 

3 mm dick . .| 0,005 | 0,125 | 0,262 | 0,233 | 0,085 
Blaufilter 3873, 

6/mm diek .'. | — — —  0,00003 | 0,016 | 0,15 | 0,108 | 0,042 0,002 | —- 


Im allgemeinen ging ich teils so vor, dass ich nur eine Schild- 
kröte auf mattschwarzer Unterlage ausserhalb des Bassins unter- 
suchte, teils so, dass ich 8 bis 10 Schildkröten in ein flaches Bassin 
mit mattschwarzen, ca. 4 em hohen Rändern brachte und das Seh- 
objekt über Wasser so bewegte, dass die Tiere es wieder im auf- 
fallenden Lichte auf nahezu lichtlosem Grunde sahen. Ich begann 
die Beobachtungen bei solehen Lichtstärken, bei welchen die Schild- 
kröten das Objekt deutlich wahrnahmen und darauf zugingen; dann 
wurde die Lichtstärke durch Verschieben der Lampe allmählich so 
weit gemindert, bis sie aufhörten zu schnappen. . Jedesmal nahm 
ich Parallelversuche mit meinen eigenen in angenähert gleichem 
Adaptationszustande befindlichen Augen vor, und zwar wiederum 
sowohl für ein unbewaffnetes wie für ein mit orangefarbigem Glase 
bewaffnetes Auge. Endlich verglich ich bei mehreren Versuchsreihen 
das Verhalten der Schildkröten noch mit demjenigen von Hühnern, 
die sich in angenähert gleichem Adaptationszustande befanden. 


Die Ergebnisse sind kurz folgende: 


1. Untersuchung mit roten Glaslichtern. 


Helladaptierte Schildkröten schnappten unmittelbar nach Ein- 
tritt ins Dunkle bei abnehmender Belichtung ziemlich genau eben- 
so lange nach dem bewesten Fleische, als dieses für mein unbewaffnetes 
helladaptiertes Auge sichtbar war. Hatten die Schildkröten in 
ihrem Bassin am hellen Fenster gestanden, während ich mich durch 
längeres Betrachten des hellen Himmels helladaptiert hatte, so 
schnappten die Tiere unmittelbar nach Eintritt ins Dunkle wiederholt 
noch nach Fleischstückchen, die ich erst nach einigen Sekunden 
Dunkelaufenthalt wahrnahm. Waren die Tiere durch Belichten mit 
den Strahlen einer hellen Bogenlampe mehr helladaptiert, so 
schnappten sie unmittelbar nach Eintritt ins Dunkle nicht nach Ob- 
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jekten, die für mich sichtbar waren, wenn ich aus einem mässig 
hellen Raume ins Dunkle kam. 

Gut dunkeladaptierte Schildkröten schnappten bei Bestrahlung 
des gleichen weissen Objektes mit dem gleichen roten Lichte bei 
geringeren Lichtstärken nach diesem als helladaptierte, bei ab- 
nehmender Belichtung wiederum ungefähr ebensolange, als für mein 
gut dunkeladaptiertes Auge das Fleisch eben noch sichtbar war. 

Bei einer Versuchsreihe war für mein gut helladaptiertes, un- 
bewaffnetes Auge unmittelbar nach Eintritt ins Dunkle das bewegte 
Fleischstück noch nicht sichtbar bei einem Lampenabstande von 
8 cm (dem kleinsten, der unter den damals gegebenen Verhältnissen 
erhalten werden konnte). Bei dem gleichen Abstande schnappten 
gut helladaptierte Schildkröten nicht oder unsicher nach dem Fleische. 
Nach ca. '/s Stunde Dunkelaufenthalt war die Sichtbarkeitsgrenze 
_ für mein unbewafinetes Auge bei ca. 17 em Abstand der Lampe, 
für das mit orangefarbigem Glase bewaffnete Auge bei ca. 14 cm!). 
Die gleich lange dunkeladaptierten Schildkröten schnappten bei 17 cm 
noch eben nach dem bewegten Fleische. Angenähert ebensolange 
piekten dunkeladaptierte Hühner bei abnehmender Belichtung nach 
vorgestreuten Reiskörnern. 

Um für helladaptierte Augen noch genauere Grenzbestimmungen 
vornehmen zu können, entfernte ich bei einer Reihe von Versuchen 
den senkrecht zum Haupttunnel stehenden kleinen Tunnel (s. 0.), so 
dass ich die bewegten Objekte der mattweissen Fläche, vor welcher 
das rote Glas angebracht war, mehr nähern konnte als bei den 
vorher beschriebenen Versuchen. Bei einem solchen Versuche sah ich 
in den ersten Sekunden nach Eintritt aus dem Hellen ins Dunkle 
mit unbewaffnetem Auge ein bewegtes Reiskorn bei 30 bis 40 em 
Abstand; bei dem gleichen Abstande schnappten auch helladaptierte 
Schildkröten noch nach dem Korne. 


Hatte ich (schon während des Aufenthaltes im Hellen s. o.) mein eines Auge 
mit dem orangefarbigen Glase versehen und beobachtete nach Eintritt ins Dunkel- 
zimmer mit diesem, so war die Grenze der Sichtbarkeit für das bewegte Reiskorn 
bei 20—26 cm Lampenabstand. 


2. Untersuchung mit orangefarbigen Gläsern. 
Nachdem ich an einem sehr hellen Vormittage mich längere 
Zeit, das linke Auge mit orangefarbigem Glase bewaffnet, im Hellen 


1) Die Zahlen geben im Folgenden jeweils den Abstand der Lampe von der 
Mitte der mattweissen Fläche an. 
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aufgehalten hatte, war unmittelbar nach Eintritt ins Dunkle die 
Sichtbarkeitsgrenze eines bewegten weissen Fischfleischstückes für 
mein linkes Auge bei 13—15 cm, für das rechte bei 23—24 cm. 

Die aus dem Hellen ins Dunkle gebrachten Schildkröten 
schnappten nach ca. Y/s Minute Dunkelaufenthalt noch bei etwa 
20 em nach dem bewegten Fleische. Die helladaptierten Hühner. 
pickten den Reis nahezu so lange, als er für mein helladaptiertes 
unbewaffnetes Auge sichtbar blieb. 

Nach 20 Minuten Dunkelaufenthalt war die Sichtbarkeitsgrenze 
für mein mit orangefarbigem Glase bewaffnetes Auge bei 55—-60 cm 
Lampenabstand, für das unbewaffnete bei etwa 120—130 em. 

Längere Zeit dunkeladaptierte Schildkröten schnappten noch bei 
60—70 em Lampenabstand nach dem Fleische. Dunkeladaptierte 
Hühner pickten bei abnehmender Belichtung angenähert so lange, als 
der Reis für mein unbewaffnetes dunkeladaptiertes Auge siehtbar blieb. 


3. Untersuchung mit Gelbglas. 


Nachdem ich mein linkes Auge mit orangefarbigem Glase be- 
waffnet hatte, hielt ich mich ea. 10 Minuten im Hellen auf. Un- 
mittelbar nach Eintritt ins Dunkle war die Sichtbarkeit eines bewegten 
Reiskornes für mein linkes Auge bei 16—22 cm Lampenabstand, 
für mein rechtes bei ca. 32 em Abstand. Bei etwa dem gleichen 
Abstande von 32 cm lag die Pickgrenze für helladaptierte Hühner. 
Für helladaptierte Schildkröten war die Schnappgrenze unmittelbar 
nach Eintritt ins Dunkle bei etwa 20—22 cm Lampenabstand. 

Nach 15 Minuten Dunkelaufenthalt war die Sichtbarkeitsgrenze 
für mein mit orangefarbigem Glase bewaffnetes Auge bei etwa 36 cm, 
für das unbewaffnete bei ca. 100 cm. Die gleichlange dunkeladap- 
tierten Schildkröten schnappten noch eben bei 34—36 cm Lampen- 
abstand. 

4. Untersuchung mit Grünfilter. 


Die Sichtbarkeitsgrenze des bewegten weissen Objektes lag für 
mein mit orangefarbigem Glase bewaffnetes, helladaptiertes Auge 
bei ca. 15—16 cm Lampenabstand, für das unbewaffnete bei 40 bis 
45 cm. Helladaptierte Schildkröten schnappten selbst bei 10 cm 
Lampenabstand nicht nach dem Fleische. 

Nach ca. 15—20 Minuten Dunkelaufenthalt war die Sichtbarkeits- 
grenze für mein unbewaffnetes Auge bei ca. 163 cm, für das mit 
organgefarbigem Glase bewaffnete bei ca. 52 cm. Dunkeladaptierte 
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Schildkröten schnappten bei 10 em Lampenabstand nicht nach dem 
Fleische, zuweilen bewegten sie den Kopf wie suchend. 

Für ein gleich lange dunkeladaptiertes Huhn war die Pickgrenze 
bei ca. 50—60 em Lampenabstand. 


Bei einer anderen Beobachtungsreihe mit gut dunkel adaptierten Augen er- 
hielt ich folgende Werte: 

Die Sichtbarkeitsgrenze lag für mein unbewaffnetes Auge bei etwa 150 bis 
170 cm, die Pickgrenze für das dunkel adaptierte Huhn bei etwa 40—50 cm, die 
Schnappgrenze für dunkel adaptierte Schildkröten bei etwa 15 cm!). 


Ausgedehntere messende Untersuchungen mit Blauglaslichtern 
konnten mit dem hier benutzten Apparate nicht ausgeführt werden, 
da die Sichtbarkeitsgrenze für die Schildkröten zu weit von jener 
für unser Auge entfernt war. Das für uns Wesentliche ist aus den 
oben angeführten Beobachtungen am Spektrum und mit den farbigen 
Glaskeilen zu entnehmen. Bei einem Versuche an unserem Apparate 
sah die Schildkröte ein mit blauem Glaslichte bestrahltes Reiskorn 
selbst dann nicht, wenn seine Lichtstärke mehr als 200mal grösser 
war als jene, bei der ich es noch sah. 


In einem Versuche diente, bei sonst gleicher Anordnung wie in dem letzten 
Falle, als Sehobjekt ein Stück roten Fleisches, als Lichtquelle die mattweisse 
Fläche ohne Vorschalten eines farbigen Glases. 

Nach ca. 5 Minuten Dunkelaufenthalt war die Sichtbarkeitsgrenze für mein 
unbewaffnetes Auge bei 65—75 cm Lampenabstand. Die Schildkröte (Cinosternum 
pennsylv.) schnappte eben noch bei einem Abstande von 60 cm. 

Ca. 10 Minuten später war die Sichtbarkeitsgrenze für mich bei 107, die 
Schildkröte schnappte noch lebhaft bei 97 cm. 

Nach 15 Minuten langem Aufenthalte im Dunkeln war die Sichtbarkeits- . 
grenze für mich bei 107—114 cm. 

Die Schildkröte wurde nun einige Minuten (an einem trüben Nachmittage 
bei bedecktem Himmel) ans Fenster gehalten. Kurz nach Eintritt ins Dunkle 
schnappte sie bei 10 cm Lampenabstand noch nach dem Fleische. Nun wurde 
sie einige Sekunden in ca. 1 m Abstand von der Bogenlampe gehalten, so dass 
ihre Augen gut beleuchtet waren; unmittelbar danach schnappte sie selbst bei 
10 cm Lampenabstand nicht mehr, obschon sie sofort auf das Fleisch losfuhr, 
sobald dieses mit einer Taschenlampe stärker belichtet wurde. Nach einigen 
Minuten Dunkelaufenthalt schnappte sie bei 30 cm Abstand lebhaft nach dem 
Fleische. 


1) Ich brauche wohl nicht zu betonen, dass alle diese Versuche nicht auf 
sehr grosse Genauigkeit Anspruch machen wollen; da aber bei häufigen Wieder- 
holungen zu verschiedenen Zeiten sich in der Regel ähnliche Werte ergaben, so 
können diese uns wenigstens angenähert ein Bild von den fraglichen Ver- 
schiedenheiten. geben. 
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Ich selbst konnte, wenn ich 2—3 Minuten gegen den hellen Himmel ge- 
blickt hatte, bei 10 cm Lampenabstand das bewegte Fleisch unmittelbar nach Ein- 
tritt ins Dunkle nicht sehen, nach ca. 6—12 Sekunden war die Sichtbarkeits- 
grenze bei etwa 14 cm. 

Die gleiche Schildkröte wurde nach längerem Dunkelaufenthalte mit dem 
Grünfilter untersucht. Das Tier sah ein bewegtes weisses Wattestück nicht, wenn 
seine Lichtstärke selbst mehr als hundert mal grösser war als jene, bei’der ich es 
noch eben wahrnahm. 


Sämtliche bis hierher mitgeteilten Beobachtungen an Schildkröten 
entsprechen der Annahme, dass diese Reptilien die Welt der Farben 
ungefähr so sehen wie wir, wenn wir unser Auge mit einem passen- 
den rotgelben Glase bewaffnen. In früheren Untersuchungen habe 
ich gezeigt, dass Ähnliches auch für die Hühner eilt. Ein be- 
merkenswerter Unterschied zwischen diesen und den untersuchten 
Schildkröten liegt darin, dass letztere das Spektrum am kurzwelligen 
Ende noch weniger weit sehen als die Hühner bei gleicher Licht- 
stärke. Dies lässt sich im wesentlichen schon durch das Verhalten 
beider Tierarten im Spektrum dartun, genauer durch die messenden 
Versuche mit farbigen Glaslichtern, die zeigen, dass vorwiegend grüne 
Lichter für die Schildkröten beträchtlich geringeren Reizwert haben 
als unter sonst gleichen Verhältnissen für Hühner. So pickte z. B. 
bei einem der angeführten Versuche mit Grünfilter ein dunkeladap- 
tiertes Huhn eben noch bei etwa dem 9—16 Fachen derjenigen Licht- 
stärke, bei welcher die Reiskörner für mich an der Grenze der 
Sichtbarkeit waren. Die dunkeladaptierte Schildkröte aber sah unter 
. sonst gleichen Bedingungen das grün bestrahlte Reiskorn erst bei etwa 
dem Hundertfachen der für mein dunkeladaptiertes Auge zu seiner 
Wahrnehmung erforderlichen Lichtstärke. 


Der Unterschied zwischen beiden Tierarten entspricht der An- 
nahme, dass die Hühner die Welt der Farben ungefähr so sehen 
wie wir, wenn wir durch ein ziemlich helles, rötlich gelbes Glas 
sehen, das noch etwas von den erünen und blaugrünen Strahlen des 
Spektrums durchlässt, die Schildkröten aber etwa so wie wir, wenn 
wir unser Auge mit einem dunkleren, etwas mehr ins Rötliche 
gehenden Glase versehen, das von jenen kurzwelligen Strahlen ent- 
sprechend mehr zurückhält. 

So erklärt sich auch, dass für die Hühner die Pickgrenze bei 
Hell- und bei Dunkeladaptation meist nicht oder nur unbedeutend, 
die Schnappgrenze für die Schildkröten aber im allgemeinen merk- 
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lich höher liegt als die extrafoveale Sichtbarkeitsgrenze der Körner 
für das unbewaffnete Menschenauge bei ähnlichem Adaptations- 
zustande, 


Diese überraschenden Befunde über das Sehen der Schildkröten 
machten eine vergleichende Untersuchung der Färbung der Öl- 
kugeln in den Netzhäuten von Huhn und Schildkröte wünschens- 
wert. Über die einschlägigen histologischen Verhältnisse will ich in 
anderem Zusammenhange eingehender berichten und beschränke mich 
daher auf die kurze Wiedergabe einiger für uns hier wichtiger Punkte, 

Ich breitete die Netzhäute einer frisch getöteten Chelydra ser- 
pentina und eines Huhnes so aus, dass ihre Aussenflächen nach oben 
sahen; unter dem Mikroskope zeigte der hintere obere Abschnitt der 
Huhnnetzhaut, der beim Picken der Körner wesentlich in Betracht 
kommt („gelbes Feld“), vorwiegend gelbe bis grünlichgelbe, nicht 
sehr stark gefärbte Ölkugeln, dazwischen rote und orangefarbige in 
verhältnismässig kleiner Zahl; makroskopisch erschien dieser Ab- 
schnitt blassgelb. Betrachtet man daneben die mittleren Abschnitte 
der Schildkrötennetzhaut, so fällt vor allem die verhältnismässig 
grössere Menge roter Ölkugeln auf; neben diesen finden sich reich- 
lich orangefarbige, in geringerer Zahl gelbe Kugeln, noch spärlicher, 
fast vereinzelt, blass blaugrünliche. Makroskopisch und bei schwacher 
Vergrösserung erscheinen diese Netzhautteile deutlich mehr rötlich 
als das gelbe Feld beim Huhn. Die Ölkugeln sind im gelben Feide 
des Huhnes kleiner als der Durchschnitt der Ölkugeln bei dieser 
Schildkröte. 

Bei den anderen von mir untersuchten Schildkröten fand ich 
im allgemeinen keine wesentlich anderen Verhältnisse hinsichtlich 
der relativen Menge der verschieden gefärbten Ölkugeln; wenigstens 
hatte ich den Eindruck, dass die roten und orangefarbigen Ölkugeln 
bei allen verhältnissmässig viel zahlreicher waren als beim Huhne, 
insbesondere in dessen gelbem Felde. 

Die Verteilung der Ölkugeln in den verschiedenen Teilen der 
Netzhaut ist bei verschiedenen Schildkrötenarten nicht die gleiche; 
bei manchen fand ich in einem schmalen Streifen, der oberhalb 
des Sehnerven horizontal ungefähr durch die Netzhautmitte zieht 
(der Sehnerv tritt bei den meisten Arten unten hinten ins Auge), die 
farbigen Ölkugeln beträchtlich diehter beieinander stehend und kleiner 


als in der übrigen Netzhaut. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 13 
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Bei einer Cyelemys (vom Händler als palustris bezeichnet) war 
die fragliche Partie schon makroskopisch im frischen Präparate als 
feine, wie mit dem Lineal gezogene Linie sichtbar. An der in Formol 
eehärteten Netzhaut erschien die obere Hälfte graulich, die untere 
fast weiss. Die dem Streifen entsprechenden Ölkugeln hatten nur 
etwa die Hälfte der Grösse jener in der unteren und etwa 
zwei Drittel der Grösse jener in der oberen Netzhauthälfte. Dem- 
entsprechend waren auch die Zapfen selbst im Streifengebiete 
schmäler und schienen dichter beieinander zu stehen als in der 
übrigen Netzhaut. 


Es handelt sich hier also zweifellos um einen „Streifen des 
deutlichsten Sehens“, wie er mehr oder weniger deutlich auch bei 
anderen Wirbeltieren vorkommt (unter den Fischen konnte ich ihn 
bei Sceyllium nachweisen), und wie ich ihn auch für das Cephalopoden- 
auge eingehender beschrieben habe. 


Sieht man im Mikroskop zunächst die Ölkugeln scharf und stellt dann auf 
eine etwas tiefer gelegene Ebene ein, so werden die Konturen der äussersten 
Lage der äusseren Körner sichtbar. Auch hier ist leicht zu sehen, dass deren 
Elemente im Streifengebiete besonders dicht beieinander liegen, etwas weniger 
dicht in der oberen, noch weniger dicht in der unteren Netzhauthälfte. 


Bei Nicoria trijuga, einer auch des Nachts munteren Schildkröte 
(s. u.), fand ich oberhalb des Sehnervenkopfes, der wieder ziemlich 
weit nach unten vom hinteren Pole ins Auge eintritt, einen weniger 
scharf abgegrenzten wagerechten Streifen, der sich auf Flächen- 
präparaten wie auf dem Schnitte wesentlich durch etwas lebhaftere 
Rotfärbung von dem blasseren Rot des übrigen Hintergrundes abhob. 
Auch hier waren die Ölkugeln im Streifengebiete kleiner und standen 
dichter beieinander als in der übrigen Netzhaut. Bei anderen Arten 
konnte ich solche Streifen nicht deutlich nachweisen. 


Die fraglichen Bildungen waren bisher nicht bekannt. Für 
Emys Europ. beschreibt Chievitz (1889) eine kreisrunde Area 
centralis von etwa 0,16 mm Durchmesser 0,8 mm oberhalb des 
Optikusrandes. Bei Damonia Revesii fand ich hinten oben vom Seh- 
nerveneintritte eine rundliche Stelle mit auffallend kleinen und dicht 
stehenden Kugeln. Dieser Bezirk war von der übrigen Netzhaut 
nicht scharf abgegrenzt. In den gesamten mittleren Netzhautpartien 
fand ich die Kugeln hier kleiner und dichter beieinander stehend 
als in den mehr peripher gelegenen. 
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Die grösseren farbigen Ölkugeln in unseren Präparaten hatten 
einen Durchmesser von ca. 0,0085 mm, die kleineren einen solchen 
von ca. 0,0042 mm). Die Augen der untersuchten Schildkröten 
haben eine Achsenlänge von ca. 4—6 mm; ihre hintere Brennweite ist 
durchschnittlich nur etwa den dritten bis fünften Teil so gross wie 
jene im Menschenauge. Bei Untersuchung im aufrechten Bilde 
sehen wir die Netzhaut emmetropischer Augen durch deren brechen- 
des System wie durch eine Lupe, für welche die vergrössernde 
Wirkung proportional ihrer Brechkraft wächst. Der Hintergrund 
eines normalen menschlichen Auges erscheint uns bei Untersuchung 
im aufrechten Bilde etwa um das 16fache vergrössert, jener des 
Schildkrötenauges nach dem Gesagten etwa um das 50—-80 fache. 
Ich vermutete danach, dass es möglich sein würde, die farbigen 
Ölkugeln mit dem Augenspiegel wahrzunehmen. Dies ist in der Tat 
der Fall: Mit einem lichtstarken elektrischen Spiegel sieht man im 
aufrechten Bilde leicht eine grosse Zahl von zum Teile hell leuch- 
tenden, insbesondere roten’ und blassgrünlichen Punkten, deren 
Form und Helligkeit mit jeder Spiegelbewegung wechselt; mehrfach 
erschienen mir diese farbigen Kugeln in den mittleren Netzhautteilen 
kleiner und dichter beieinander liegend als in den mehr peripheren; 
daher ist die Untersuchung in letzteren meist leichter. Dazu kommt, 
dass in den mittleren Teilen die Beobachtung durch die Ausstrahlung 
des Sehnerven erschwert ist. Seine Fasern erscheinen als feine, 
gerade, radiär verlaufende helle Linien, die oft im Kontraste mit 
dem vorwiegend rötlichen Grunde einen mehr oder weniger deut- 
lichen grünen Ton zeigen können. So kommt wohl auch das Grün 
eines Teiles der mit dem Spiegel sichtbaren Ölkugeln durch Kontrast 
zustande; denn wir sahen, dass erünliche Kugeln in den meisten 
Schildkrötennetzhäuten nur vereinzelt vorkommen. 

Schon nach der oben gegebenen Berechnung kann es keinem 
Zweifel unterliegen, dass diese farbigen leuchtenden Punkte tatsäch- 
lich den Ölkugeln entsprechen. Weitere Beweise hierfür brachte 
die Untersuchung frisch eröffneter Augen: Löste ich aus einem eben 
enukleierten und eröffneten Bulbus die Netzhaut, so blieb nicht selten 
hier und da ein Teil der äusseren Netzhautpartien, Zapfenaussen- 


1) Zum Vergleiche mit der Ölkugelgrösse bei Vögeln sei angeführt, dass 
ich bei Tauben und bei Ohreulen den Durchmesser der gelben Ölkugeln in den 


mittleren Netzhautteilen zu ca. 0,0028 mm bestimmte. 
Ich 
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glieder nebst Ölkugeln, auf dem Pigmetepithel zurück. Betrachtete 
ich diese Stellen mit S0—100 facher Vergrösserung bei dem starken, 
schräg auffallenden Lichte einer Bogenlampe, so waren die leuch- 
tenden farbigen Kugeln auf dem dunklen Grunde wie bei der 
Spiegeluntersuchung schön sichtbar. 

Unter den geschilderten günstigen Verhältnissen ist .es also 
möglich, Bestandteile der Netzhautzapfen selbst mit dem 
Augenspiegel wahrzunehmen. 

Hühner haben wesentlich grössere Augen und durchschnittlich kleinere 
Olkugeln als die Schildkröten. Daher sind hier die Bedingungen für Wahr- 
nehmung der Kugeln mit dem Augenspiegel ungünstiger. Immerhin konnte ich 
mich auch schon bei Hühnern überzeugen, dass wenigstens in der Netzhaut- 
peripherie, wo sie verhältnismässig am grössten sind, die Kugeln mit dem Spiegel 
eben als feinste Pünktchen wahrnehmbar werden. 


Durch den Nachweis der Verkürzung des Spektrums für die mit 
farbigen Ölkugeln sehenden Hühner war, wie ich schon bei meinen 
Untersuehungen über das Sehen der Vögel betonte, der erste voll- 
eiltige Beweis dafür erbracht, dass die Aussenglieder der 
Zapfen den optischen Empfänger darstellen. Einen 
neuen Beweis für die Richtigkeit unserer Auffassung bringen die 
vorliegenden Untersuchungen: Die fragliche Verkürzung des Spek- 
trums habe ich nur bei jenen Wirbeltierklassen gefunden (Ss. u.), deren 
Netzhautzapfen stark gefärbte Ölkugeln enthalten, und sie ist für 
Netzhäute mit vorwiegend roten und orangefarbigen Ölkugeln be- 
trächtlich stärker als für solche mit vorwiecend gelben bzw. grün- 
gelben Ölkugeln. 

Eine hübsche Methode zum Nachweise der Absorption der ver- 
schiedenen farbigen Strahlungen durch die Ölkugeln besteht in Fol- 
gendem: 

Breitet man eine frische Schildkrötennetzhaut auf dem Objekt- 
träger aus und bringt zwischen Lichtquelle und Mikroskopspiegel 
das rubinrote Glas, das bei unseren Fütterungsversuchen benützt 
wurde, so erscheint die noch fast durchsichtige Netzhaut im durch- 
fallenden Lichte angenähert gleichmässig rot, die roten und orange- 
farbigen Ölkugeln sind in ihr als leuchtend rote, scharf begrenzte 
helle Scheiben zu sehen. Wird nun statt des roten das vorher zu 
den Fütterungsversuchen dienende blaue Glas vor die Lichtquelle 
gehalten, so erscheinen in der jetzt angenähert gleichmässig blauen 
Netzhaut die roten und die orangefarbigen Ölkugeln als schwarze, 
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undurchsichtige Flecke, die spärlichen blass blaugrünen Ölkugeln als 
hellere blaue Scheibehen. Brachte ich neben der Schildkrötennetz- 
haut die frische Retina eines.Huhnes auf den Objektträger, so zeigte 
diese in der dem gelben Felde entsprechende Partie, wie wir oben 
sahen, viel weniger rote, nicht eben viele orangefarbige, dagegen 
verhältnismässig reichlich grünlichgelbe Ölkugeln. Bei Vorhalten 
des blauen Glases vor die Lichtquelle erschienen diese letzteren als 
blaue Scheiben; sie lassen also von dem fraglichen Lichtgemische 
einen merklich grösseren Teil durch als die in dem gleichen blauen 
Lichte schwarz erscheinenden roten und orangefarbigen Ölkugeln 
der Schildkröte. 

Der Versuch zeigt auch für den mit den einschlägigen Verhält- 
nissen weniger Vertrauten eindringlich, in welchem Umfange das 
kurzwellige Licht in den roten und gelbroten Ölkugeln der Schild- 
krötennetzhaut absorbiert wird. Er macht uns die Verschiedenheiten 
des Sehens der Vögel und der Schildkröten wie auch die Tatsache 
verständlicher, dass die Schildkröten ein vor ihren Augen bewegtes 
Objekt auch dann nicht wahrnehmen, wenn es uns fast leuchtend 
blau erscheint. Die von den verhältnismässig so spärlichen blass- 
blaugrünen Ölkugeln durchgelassenen Lichtmengen genügen offenbar 
unter den angegebenen Bedingungen nicht zur Vermittelung verwert- 
barer Eindrücke. 

Unsere Beobachtungen führen von neuem zur Frage nach der 
Bedeutung der farbigen Ölkugeln. Nach meinen Befunden an Vogel- 
augen deutete ich die Vermutung an, dass durch diese Färbung die 
Zapfenaussenglieder wesentlich vor der Wirkung kurzwelligen Lichtes 
geschützt werden können; mit einer solchen Annahme würde in 
Einklang stehen, dass die unter gewöhnlichen Bedingungen viel 
weniger von hellem Lichte getroffenen Zapfen der Nachtvögel nur 
viel schwächer gefärbte gelbe und braune Ölkugeln enthalten. 

Dass der Schutz vor kurzwelligem Lichte auch bei den Schild- 
kröten ein ziemlich vollständiger ist, zeigen unsere Beobachtungen; 
es liegt wohl nahe anzunehmen, dass diese Schutzvorrichtung auch 
hier eine Aufgabe der Ölkugeln ist!). 


1) In Zusammenhang mit diesen Fragen scheint es von Interesse, dass das 
Netzhautpigment in der ganzen Wirbeltierreihe nur bei Reptilien und bei Tag- 
vögeln dauernd so weit glaskörperwärts ragt, dass selbst bei lange dunkel ge- 
haltenen Tieren die Zapfenaussenglieder ziemlich vollständig von einem Pigment- 
mantei umschlossen sind. 
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Indes ist auf folgende Punkte hinzuweisen: Wir finden die 
Zapfen mit den fraglichen roten und gelben Ölkugeln in der charak- 
teristischen Anordnung auch bei jenen Schildkröten, die nach An- 
gabe der Zoologen (s. u.) eine nächtliche Lebensweise führen, während 
unter den Vögeln bei jenen mit nächtlicher Lebensweise die Stäbchen 
vorwiegen und die Ölkugeln der vorhandenen Zapfen nur schwach 
gelb gefärbt sind. Weiter ist der Reichtum der Schildkrötennetzhaut 
an roten Kugeln auffällig; wenn wir eine Aufgabe der Ölkugeln im 
Schutze gegen die Schädigungen durch kurzwelliges Licht sehen, so 
könnte gefolgert werden, dass für einen grossen Teil der Zapfen im 
Schildkrötenauge schon die dem Gelbgrün und Grün entsprechenden 
Strahlen des Spektrums schädigend wirken würden; andererseits 
aber finden wir bei Reptilienarten, die vorwiegend in heller Sonne 
munter sind, wie Eidechsen, nur schwach gelb gefärbte Ölkugeln. 

Schon diese Andeutungen zeigen, wie weit wir noch von einer 
erschöpfenden Erklärung der Rolle der farbigen Ölkugeln entfernt sind. 

Gelegentlich meiner Untersuchungen an Vogelaugen schrieb ich weiter: „Ich 
lasse es vorderhand dahingestellt, ob wir in den runden Olkugeln eine Art Kugel- 
linse sehen dürfen, deren Aufgabe es ist, den durch Absorption bedingten. Ausfall 
von Licht einigermaassen durch Konzentration der langwelligen Strahlen auf die 


Aussenglieder auszugleichen.“ Mit einer solchen Annahme würden, soweit ich 
sehe, unsere Beobachtungen an Reptilien in Einklang stehen. 


Ich habe früher darauf hingewiesen, dass für Vögel mit stark 
verkürztem Spektrum Blau und Violett als Sehmuckfarbe wenig 
wird in Betracht kommen können, was für die Hühner im allgemeinen 
zutrifft }). Bei den Schildkröten herrscht in der Färbung des Rücken- 


1) Die Untersuchung des Sehens und der Netzhäute von Vögeln mit 
leuchtend blauem Gefieder in der fraglichen Richtung dürfte von Interesse sein. 
Ist das Blau hier Schmuckfarbe, die von den Artgenossen als leuchtendes Blau 
wahrgenommen werden kann, so ist zu erwarten, dass die von uns für die 
Hühner gefundene Verkürzung des Spektrums hier weniger ausgesprochen ist. 
Findet man aber auch bei diesen blauen Vögeln eine ähnliche oder gleiche Ver- 
kürzung wie bei Hühnern, so muss das für uns bei hellem Lichte leuchtend blaue 
Gefieder ihren Artgenossen bei gleicher Belichtung weniger schön blau, mehr 
blaugrau, bei weniger hohen Lichtstärken ganz oder nahezu farblos grau er- 
scheinen. 

In diesem Zusammenhange mag vielleicht die Tatsache von Interesse und 
einer genaueren Untersuchung wert sein, dass, wenigstens in unseren Gegenden, 
die in der Natur vorkommenden Früchte, die den Tagvögeln zur Nahrung dienen 
und auf diesem Wege verbreitet werden können, vorwiegend rote, rotgelbe und 
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_ panzers im allgemeinen das Graubraun vor, das hier wohl als Schutz- 
farbe aufzufassen ist; im Hinblicke auf die Art des Sehens dieser 
Tiere ist aber von Interesse, dass verschiedene Spezies, wie Clemmys 
pieta, Cistudo carolina, Cyelemys trifaseiata und andere am Rande 
des Rückenpanzers und an den sichtbaren Weichteilen, z. B. am Halse, 
prachtvolle, zum Teile leuchtende Färbungen zeigen, und dass auch 
hier wiederum Rot, Orange, Gelb und Braun vorherrschen, das sind 
eben jene Farben, die nach unseren Untersuchungen von den Art- 
genossen allein oder vorwiegend wahrgenommen werden können. 


Eine weitere wichtige Frage ist die nach der Adaptation der 
Schildkröten. Wir konnten eine beträchtliche Zunahme der 
Liehtempfindlichkeit durch Dunkelaufenthalt nachweisen, deren Um- 
fang nach unseren Messungen jenem im normalen durch ein passen- 
des orangefarbiges Glas sehenden menschlichen Auge ähnlich ist. 
Der Durchmesser der Pupille betrug bei meinen kleinen Schild- 
kröten durchschnittlich nicht mehr als 1—1,5 mm, bei den grösseren 
kaum 2 mm. 

Bei Tieren, die mehrere Stunden im Dunkeln gesessen hatten 
und dann rasch bei eben zur Beobachtung genügender Belichtung 
untersucht wurden, fand ich die Pupille im allgemeinen nicht grösser 
als bei solchen, die ich am hellen Fenster gehalten oder den Strahlen 
einer kleinen Bogenlampe ausgesetzt hatte. Auch wenn ich solche 
Augen abwechselnd verdunkelte und stark belichtete, sah ich keine 
Änderung der Pupillenweite!). In der Literatur begegnen wir 
der Angabe, dass bei Schildkröten auf Belichtung eine kräftige und 
plötzliche Kontraktion des Sphinkter eintrete; bei den von mir unter- 
suchten Arten konnte ich Solches nicht wahrnehmen. Wohl sah ich 
bei manchen Arten deutliche Verengerungen und Erweiterungen der 


gelbe Färbung zeigen. Die bei uns vorkommenden, für unsere Augen blauen 
Früchte sind, soweit ich übersehen kann, vorwiegend oder durchweg tief dunkel- 
blau, fast schwarz und heben sich schon für unsere Augen, in noch höherem 
Maasse für Vogelaugen mit verkürztem Spektrum, mehr durch ihre Schwärzlich- 
keit als durch ihren Farbenton von der Umgebung ab. Ein leuchtend helles Blau, 
wie wir es bei vielen Blüten kennen, gehört bei den in Rede stehenden Früchten, 
soweit mir bekannt, zu den grossen Seltenheiten. 

1) Wir begegnen hier also einem wesentlichen Unterschiede zwischen Schild- 
kröten und Vögeln. Es könnte von Interesse sein, die entsprechenden Hirnpartien 
aus diesem Gesichtspunkte zu vergleichen. 
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Pupille, die aber unabhängig vom Einflusse der Belichtung waren; 
es kam nicht selten vor, dass der Augenblick der Verdunkelung mit 
einem Engerwerden, jener der Belichtung mit einem Weiterwerden 
der Pupille zusammenfiel. Gelegentliche lebhafte plötzliche Ver- 
engerungen bei konstant bleibender Belichtung sind wohl als akkom- 
modative anzusehen. So sah ich häufig bei plötzlicher Annäherung 
eines Fingers an das Schildkrötenauge die Pupille vorübergehend 
rasch enger werden. (Bei Lacerta viridis rief Belichtung meist deut- 
liche aber nieht sehr ausgiebige Pupillenverengerung hervor.) 

Der Durchmesser meiner eignen Pupille betrug bei möglichst 
schwacher, eben noch zur Beobachtung ausreichender tangentialer 
Belichtung mit dunkelrotem Lichte im Dunkelzimmer bei geschlossenem 
zweiten Auge ca. 5—9,» mm. Zu den Netzhäuten der von mir 
untersuchten Schildkröten gelangt also durchschnittlich nur etwa 
!/ıs—!/e; jener Lichtmenge, die unter sonst gleichen Verhältnissen 
unsere Netzhaut bei schwachem Reizlichte trifft. Auf der anderen 
Seite ist die hintere Brennweite der nur etwa 4—6 mm langen 
Schildkrötenaugen beträchtlich kürzer als die des menschlichen Auges, 
das Netzhautbild also entsprechend kleiner; die Lichtstärke des 
Netzhautbildes im Schildkrötenauge wird dadurch jener im mensch- 
lichen Auge wieder ähnlicher. 

Die Beobachtung der Sichtbarkeit der bewegten Fleischstücke 
usw. für mein Auge nahm ich aus einem durchschnittlichen Abstande 
von 20—25 em vor, während für die Versuche an der Schildkröte 
das Sehobjekt deren Augen auf wenige Zentimeter genähert wurde. 

Diese Verschiedenheiten gelten für Hell- und für Dunkeladap- 
tation in angenähert gleicher Weise und können zur Erklärung der 
adaptativen Empfindlichkeitsänderungen bei der Schildkröte nicht in 
Betracht kommen. 

Auch auf Änderungen der Pigmentstellung bei Änderung der 
Belichtung sind diese adaptativen Vorgänge nicht wohl zurück zu 
führen. Die Angaben über phototrope Pigmentwanderung bei Reptilien 
stimmen nicht ganz überein. Boll (1851) konnte in den stäbehen- 
losen Netzhäuten der Eidechse wie in der stäbehenlosen Zone der 
Taubennetzhaut keine Pigmentwanderung nachweisen. Angelucei 
(1881) lässt die Frage, ob bei der Schildkröte Pigmentwanderung 
vorkommt, unentschieden. Garten (1908) konnte bei Lacerta, Emys 
und Chamäleon kein für Pigmentwanderung  sprechendes Präparat 
finden. Bei der Eidechse sah Chiarini (1906) deutliche Pigment- 
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verschiebung unter dem Einflusse des Lichtes, und Angelucei 
(1894) beschreibt eine solche für Testudo marina, wo er sie aber 
weniger stark fand als beim Frosche. Ich selbst habe Schnitte durch 
die Augen einer 22 Stunden dunkel gehaltenen, einer 2 Stunden 
besonnten und einer längere Zeit bei gedämpftem Lichte gehaltenen 
Emys europaea angefertigt. Die Stellung des Pigmentes war bei 
allen drei Augen nicht merklich verschieden. Insbesondere ragte 
auch in dem lange dunkel gehaltenen Auge das Pigment ähnlich 
wie z. B. bei Hühnern zwischen den Zapfen ziemlich weit nach 
innen, so dass die Aussenglieder von einem Pigmentmantel allseitig 
‚umhüllt waren. 

Von hesonderem Interesse ist die Frage nach der etwaigen 
Rolle von Sehpurpur bei der Dunkeladaptation des Schildkrötenauges. 

Die Angaben der bisherigen Untersucher lauten übereinstimmend 
dahin, dass Sehpurpur in der Schildkrötennetzhaut nieht in nach- 
weisbarer Menge vorkommt. Köttgen und Abelsdorff ver- 
suchten ohne Erfolg aus 16 Netzhäuten von FEmys europaea, 
Garten aus den Netzhäuten von zehn Schildkröten (die Art ist 
nieht angegeben) Sehpurpurlösung zu gewinnen. Krause konnte 
in der Netzhaut einer 3 Tage dunkel gehaltenen Testudo graeca 
keinen Purpur nachweisen. 

Mit diesen Befunden steht in Einklang, dass nach sämtlichen 
bisherigen Untersuchungen die Schildkröte eine reine, von Stäbchen 
völlig freie „Zapfennetzhaut“ besitzt. 


Im Hinblick auf die Wichtigkeit dieser letzteren Frage stelle ich die haupt- 
sächlichsten einschlägigen Untersuchungen zusammen !). 

Max Schultze (Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 3 1867) macht bei Be- 
schreibung der seiner Abhandlung beigegebenen Abbildungen die Angabe: „von 
Emys europ., frisch, Stäbchen fehlen hier ganz.“ Hofrmann (Arch. f. Zool. 
1876, eit. nach Krause) und Chievitz geben für Emys europaea, Hesse für 
Thalassocheiys an, dass die Stäbchen hier ganz fehlen. 

Heinemann (Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 14. 1877) schreibt: „Wenn man 
die bauchige oder kolbige Beschaffenheit des Innengliedes als hauptsächliches 
Merkmal der Zapfen gelten lässt, muss man alle Elemente der Stäbchenschicht bei 
Schildkröten als Zapfen bezeichnen. Legt man dagegen grösseres Gewicht auf die 
Gestalt der Aussenglieder, so muss man bei denselben Elemente mit konischen und 
solche mit stäbchenförmigen Aussengliedern unterscheiden ... . ihre Innenglieder 
sind ellipsoidisch und enthalten einen linsenförmigen Körper ..... das stäbchen- 


1) Über meine eigenen Befunde werde ich an anderer Stelle eingehender 
berichten. 
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förmige Aussenglied ist bei Chelone von beträchtlicher Länge und zeigt nach 
dem Ende zu eine geringe Abnahme des Querdurchmessers .... Sie fehlen nur 
bei Testudo Gray. Bei Schlangen werden wir ähnliche Formen kennen lernen.“ 
W. Krause (Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. 10. 1893) macht 
für Emys folgende Angaben: „Nach früheren Angaben sind Stäbchen vorhanden, 
nach anderen Beobachtungen fehlen sie ganz und gar. Sie sind nämlich richtiger 
als Zapfen ohne; Öltropfen zu deuten.“ Für Testudo: „Die Retina verhält sich, 
was ihre Elementarteile anbelangt, ganz ähnlich derjenigen von Emys europ.“ 


- Greeff gibt an (1900): „Die Retina der meisten Reptilien (Eidechsen? 


Schlangen, Schildkröten) gleicht insofern der menschlichen Retina, wie sie in 
der Fovea centralis ist, als sich ausschliesslich Zapfen in ihr finden.“ 

Pütter schreibt (1909): „Bei den Reptilien haben alle die verschiedene 
Formen, die in ziemlicher Willkür bald als Zapfen, bald als Stäbchen beschrieben 
worden sind, was ihre zentripetale Verbindung anlangt, alle den Charakter, den 
wir bei den Zapfen des Menschen finden. Von diesem Standpunkte aus könnte 
man sagen, die Reptilien besässen nur Zapfen.“ Speziell für die Chelonier gibt 
er an: „Es treten, bei durchweg konischen Aussengliedern, Elemente mit und 
ohne Öltropfen auf.“ 


Unsere Untersuchungen erbringen somit den Nachweis um- 
fangreicher adaptativer Änderungen in Wirbeltier- 
augen, deren Netzhäute nach den übereinstimmenden 
Angaben sämtlicher Beobachter lediglich Zapfen 
führen und keine nachweisbare Mengen von Seh- 
purpur enthalten. 

Die Meinung, dass die Hühner „nachtblind“ seien, ist nicht nur 
in Laienkreisen weit verbreitet; insbesondere von Parinaud und 
seinen Anhängern ist sie ohne Prüfung übernommen und als Stütze für 
die bekannte Hypothese verwertet worden, dass adaptative Änderungen 
ledielich durch Änderungen des Purpurgehaltes der Stäbchen der 
Netzhaut zustande kommen, die Zapfen dagegen einer Dunkeladapta- 
tion wenig oder gar nicht fähig sein sollen. Man begnügte sich mit der 
Erfahrung, dass die Hühner bei beginnender Dämmerung zur Ruhe 
zu gehen pflegen, und führte dies auf das Überwiegen der Zapfen 
in ihrer Netzhaut zurück). 


1) Als Stütze für die Hypothese von der mehr oder weniger vollständigen 
Adaptationsunfähigkeit des Huhnauges glaubte man auch Beobachtungen über das 
Verhalten der Aktionsströme anführen. zu können; die „Zapfennetzhäute“ der 
Tagvögel sollten einer durch Zunahme der Aktionsströme gekennzeichneten 
Empfindlichkeitssteigerung bei Dunkelaufenthalt nur in minimalem Maasse fähig 
sein. Meine früheren Untersuchungen haben gezeigt, dass aus dem angegebenen 
Verhalten der Aktionsströme im Tagvogelauge nicht auf ein entsprechendes Verhalten 
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Nimmt man nun an, dass die Hühner Tagtiere sind, weil in 
ihrer Netzhaut die Zapfen überwiegen, so müssten erst recht die 
Schildkröten Tagtiere sein, in deren Netzhäuten Stäbehen überhaupt 
nicht nachgewiesen sind. Nun sind aber viele Schildkröten 
vorwiegend oder ausschliesslich Nachttiere. 

Auch diese Frage ist wichtig genug, um eine kurze Zusammen- 
stellung der wesentlichsten einschlägigen Angaben zu rechtfertigen. 


Bei F. Werner (Reptilien und Amphibien, Sammlung Göschen) finde ich 
folgende Angaben über lichtscheue Schildkröten: Chelydra, die Alligatorenschild- 
kröte, und Makroclemmys, die Geierschildkröte, sind „rein aquatische, lichtscheue, 
sehr räuberische und bissige Schildkröten“. Cinosternum spix (von Kanada bis 
zum nördlichen Südamerika verbreitet) „sind düster gefärbte, rein aquatische, die 
Dunkelheit liebende, bissige und räuberische Tiere“. 

Paul Krefft (Terrarium 1907) nennt als lichtscheu: Die Ginosternumarten, 
Chelydra, Hydromedusa, Macroclemmys, Platemys; für die drei ersterwähnten 
führt er an, dass sie ein Bedürfnis nach Besonnung nur selten oder gar nicht zu 
erkennen geben: „Diese Arten sind denn von Haus aus auch vorwiegend bzw. 
allein nachts munter, betätigen sich allerdings in der Gefangenschaft nach kurzer 
Eingewöhnung wohl auch bei Tage. Im übrigen ist hervorzuheben, dass auch 
unter den sonneliebenden Wasserschildkröten viele Arten (auch aus der Familie 
der Testudiniden, so z. B. die gemeine europäische Sumpfschildkröte Emys 
orbiceularis) von Natur des Nachts mehr als bei Tag in Bewegung sind.“ 

Für die Landschildkröten gibt Krefft an, dass alle in hohem Maasse wärme- 
_ und sonnebedürftig sind, vielleicht mit Ausnahme der nachtliebenden Testudo 
polyphemus; diese und bisweilen auch die Dosenschildkröten (Cistudo) seien zur 
Nachtzeit munter. 

Herr Dr. Krefft, einer der besten Schildkrötenkenner, hatte die grosse 
Freundlichkeit, mir noch folgende Mitteilungen aus seiner grossen Erfahrung zur 
Verfügung zu stellen. 

„Clemmys caspia und die ihr sehr nahe stehende Clemmys leprosa 
sonnen sich gern, sind bei Tage sehr munter und dürfen demnach nicht als 
Nachttiere angesehen werden, wenn man ihnen auch nächtliches Herumtreiben 
nachweisen kann. Es ist bei ihnen ähnlich, wie bei Emys orbicularis, der 
sogenannten gemeinen europäischen Sumpfschildkröte. Manche Wasserschild- 
kröten scheinen nächtliche Landwanderungen zu lieben. So fand ich auf 
Ceylon einmal auf einem breiten Fahrwege, der eine Wiese durchschnitt, im 
nächtlichen Dunkel beim Scheine einer Taschenlaterne mehr als ein Dutzend 
Exemplare von Nicoria trijuga. Die Tiere waren sehr munter, machten jedenfalls 
keinen verschlafenen Eindruck; sonst hatte ich diese Schildkrötenart nicht gerade 


der adaptativen Steigerung der Lichtempfindlichkeit bei Dunkelaufenthalt zu 
schliessen ist. Bei Untersuchungen an Schildkrötenaugen (Testudo graeca) ver- 
mochte man selbst bei starker Belichtung mit elektrischer Glühbirne nur äusserst 
schwache Aktionsströme wahrzunehmen. 
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als Nachttiere kennen gelernt. Es erscheintüberhauptrecht schwierig, 
unter den Wasserschildkrötentypische Tagtiere strengster Observanz, 
etwa den Tageidechsen vergleichbar, ausfindig zu machen. Am meisten 
sind noch die Chrysemyden reine Tagtiere, wenigsten getraue ich mir für 
Chrysemys picta, Chrysemys scripta und Chrysemys ornata dies zu behaupten 
Um so leichter lassen sich typische Nachttiere unter den Wassercheloniern fest- 
stellen. 


„Cinosternum odoratum z. B. und Chelydra serpentina sind ausgesprochene 
Finsterlinge und nur nachts munter, ebenso Hydromedusa und andere Vertreter 
er langhalsigen Chelydiden; das lehrten mich eigne langiährige Erfahrungen. Im 
Zustand der Domestikation verwischt sich die Reinheit des 
Typus Nachttier leicht etwas, wenn die Räumlichkeitsver- 
hältnisse hierzu disponieren. 


„Ausserdem ist hervorzuheben, dass in frühester Jugend auch die Finsterlinge 
atypisch leben, insofern sie die Sonne suchen. Ich habe die vorgenannten Arten 
in Stücken verschiedener Grösse gehalten. Die ganz kleinen noch weichschaligen 
Tiere sonnten sich regelmässig, die älteren Cinosternum und Chelydra gingen 
dem Sonnenschein geradezu fanatisch aus dem Wege. Von Testudo polyphemus, 
einer Landschildkröte von angeblich nächtlicher Lebensweise, hielt ich nur ein 
noch ziemlich kleines Tier, das übrigens nicht lichtscheu war und nachts ruhte; 
ich halte diese Beobachtung aber nicht als einen Gegenbeweis gegen die Mit- 
teilungen amerikanischer Beobachter, die diese Art als Nachttier beschreiben.“ 

Bei Brehm (Ausgabe von 1392) finde ich folgende Angaben: 

Für Emys (Teichschildkröte): „Am Tage verlässt sie, um sich zu sonnen, 
nur an gänzlich ungestörten und ruhigen Orten das Wasser und hält sich dann . 
still und lautlos auf einer Stelle ganz in dessen Nähe auf, kurz vor Sonnen- 
untergang wird sie rege und scheint von jetzt ab während der ganzen Nacht 
tätig zu sein.“ 

Für Cistudo carolina (Dosenschildkröte): „Gefangene Tiere, die J. v. Fischer 
beobachtete, verkrochen sich, wenn die Sonne schien, hinter den Ofen, unter 
Schränke und andere lichtabhaltende Gegenstände, wurden aber gegen Einbruch 
der Nacht regsam und liefen danıu, zumal wenn der Mond schien, im Zimmer 
umher.“ 

Für Testudo tabulata (Schabuti- oder Waldschildkröte) nach J. v. Fischer: 
„Mit den ersten Strahlen der Morgensonne wachten sie auf und begannen durch 
das Zimmer zu schreiten. Den ganzen Tag über sind sie in Bewegung... So- 
bald es dunkel wird, verkriechen sie sich unter Betten, Schränke und Vorhänge, 
kriechen aber wieder hervor, sobald man Licht oder eine Lampe in ihre 
Nähe bringt.“ 

Für Testudo elegans (Sternschildkröte): „Während der heissen Monate 
suchen sie sich gegen die Hitze zu schützen und kommen nur gegen Sonnen- 
untergang zum Vorschein.“ Hutton gibt das gleiche von ihnen an und fügt 
hinzu: „Sie zogen sich aber bei Nacht nicht wieder zurück, sondern verweilten 
anscheinend schlafend auf einer Stelle, als wollten sie sich der Kühle erfreuen, 
und wanderten erst mit Anbruch des Tages wiederum ihrem Schlupfwinkel zu.“ 
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Für Testudo indica (Elefantenschildkröte) berichtet Porter: „Während des 
Tages: sind die Schildkröten auffallend scharfsicktig und furchtsam .. ., des 
Nachts scheinen sie vollkonımen blind zu sein, ebenso wie sie taub sind.“ 

Für Testudo graeca: „Bei gutem Wetter geht sie im Hochsommer gegen 
4 Uhr nachmittags zur Ruhe, und am nächsten Morgen kommt sie erst spät 
wieder hervor.“ TR: 

Für Testudo Horsfieldi: „Sie ist ein vollkommenes Tagtier, das erst spät 
morgens aus seinem Traumzustande erwacht und ebenso schon vor Sonnenunter- 
gang die Augen schliesst und in Schlaf verfällt, aus dem sie sich erst nach 
ziemlicher Zeit erwecken lässt.“ 


Ich habe früher gezeigt, dass das Sehen der Hühner den Vor- 
aussetzungen jener Hypothese Parinaud’s von der Adaptations- 
unfähigkeit der Zapfen nicht entspricht; denn diese Tagvögel sind 
trotz ihrer Stäbehenarmut durchaus nicht hemeralopisch, vielmehr 
einer Dunkeladaptation in beträchtlichem Umfange fähig. Das Vor- 
stehende zeigt, dass verschiedene Schildkrötenarten, in deren Netz- 
häuten man weder Stäbchen noch Sehpurpur nachweisen 
konnte, vorwiegend oder ausschliesslich Nachttiere sind. Auch 
diese Tatsache steht zu jenen noch immer verbreiteten Anschauungen 
in schroffem Widerspruche; sie erklärt sich leicht aus dem von uns 
erbrachten Nachweise, dass auch solche Augen mit reiner „Zapfen- 
netzhaut“ einer Dunkeladaptation in ansehnlichem Umfange fähig 
und dem entsprechend selbst bei stark herabgesetzter Belichtung noch 
zu sehen imstande sind. 


Über den Lichtsinn bei Amphibien. 


Die Ergebnisse meiner Beobachtungen an Reptilien bestimmten 
mich, auch an Amphibien entsprechende Versuche wieder aufzu- 
nehmen. Ich hatte solche früher wiederholt ohne Erfolg vorgenommen; 
auch Versuche, die Verteilung der Tiere in verschieden stark be- 
liehteten Räumen unter verschiedenen Bedingungen zu beobachten, 
wie sie mir bei Fischen gute Dienste leisteten, gaben mir weder bei 
unseren heimischen Salamandern, noch bei Fröschen, Kaulquappen 
und Kröten verwertbare Resultate !). | 


1) Damit ist nicht gesagt, dass nicht bei anderen, ja auch bei den gleichen 
Tieren, vielleicht unter wenig geänderten Bedingungen, solche Versuche brauchbare 
Ergebnisse liefern können. Im Laufe meiner Untersuchungen ist mir wiederholt 
begegnet, dass zunächst ungeeignet erscheinende Tiere bei etwas anderer An- 
ordnung sich gut brauchbar erwiesen. 
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Unter «einer grösseren Zahl von Amphibienarten, mit welchen 
ich neuerdings experimentierte, erwiesen sich schliesslich ein kleiner 
amerikanischer Wassermolch (Diemictylus viridescens), die gewöhn- 
liche Erdkröte (Bufo vulgaris) und der afrikanische Spornfrosch 
(Xenopus Mülleri) hinreichend geeignet. Alle drei Arten zeigen 
einen verhältnismässig grossen Stäbchenreichtum. 

Die fraelichen Molche sind lebhafte kleine, nur 10 cm lange 
Tiere mit etwa 3 mm grossen Augen. Im Hellen, wo sie durch 
jede Hantierung und Bewegung des Beobachters leicht erschreckt 
werden, waren sie anfangs ziemlich scheu, doch erreichte ich, wenn 
ich sie mehrere Tage hungern liess, nach einiger Zeit, dass sie auf 
kleine Fleischstücke, die ich an iangen feinen Drähten im Wasser 
bewegte, zuschwammen. Im Dunkelzimmer, am Spektrum oder bei 
anderen Lichtquellen, die so angeordnet waren, dass die Tiere nichts 
vom Beobachter, sondern wiederum nur das kleine, an langen, matt- 
schwarzen Drähten bewegte Fleischstück auf dunklem Grunde sahen, 
schwammen sie, so lange letzteres für sie genügend sichtbar war, 
darauf zu, und, wenn es langsam zurückgezogen wurde, hinter ihm 
her. Man kann so fast wie bei dem bekannten Spielzeugs die 
schwimmenden Figuren mit dem Magneten, hier die kleinen Molche 
mit dem Fleischstücke in ihrem Behälter an jede beliebige Stelle 
locken. Sobald sie das Objekt nicht mehr sehen, stehen sie von 
der Verfolgung ab. Also auch hier spielte der Geruch keine für 
meine Versuche in Betracht kommende Rolle. Bei solchen Be- 
obachtungen, wo die Eigenfarbe des Fleisches störte, konnte ich 
wieder mit Erfolg kleine Klümpchen aus weisser Watte, weich- 
gekochte Reiskörner oder weisses, gekochtes Fischfleisch benutzen; 
die Tiere bewegten sich darnach in gleicher Weise wie nach gewöhn- 
lichen rötlichen Fleischstückchen. 


Zu meinen Versuchen brachte ich einzelne von den Tieren, die 
wieder wochenlang in angewärmten Bassins gehalten wurden, in ein 
flaches mattschwarz gestrichenes Blechgefäss mit etwa 1 em hohem 
Rande, das so stand, dass die Strahlen der hinter dem Rücken des 
Tieres befindlichen Lichtquelle schräg von hinten oben ins Wasser 
gelangten; das bewegte Objekt war also für den Molch wieder im 
auffallenden Lichte auf dunklem Grunde sichtbar. Die Adaptations- 
versuche nahm ich in der Regel mit dem auf S. 13 beschriebenen 
Apparate vor. | | 
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Die Beobachtung der dunklen Tiere auf dem dunklen Grunde 
war bei vergleichenden Versuchen mit Helladaptation für meine hell- 
bzw. kurz dunkeladaptierten Augen ziemlich schwierig; daher adap- 
tierte ich vor Beginn solcher Versuche in der Regel mein eines Auge 
durch Verbinden genügend für Dunkel und konnte nun mit diesem 
im Dunkelzimmer die Tiere noch deutlich verfolgen, während das 
andere Auge sich in gleichem Adaptationszustande befand, wie das 
Versuehstier. Ich konnte so feststellen, dass die Tiere bei ab- 
nehmender Belichtung dem bewegten Fleische folgten, so lange mein 
helladaptiertes Auge dieses noeh sah, vielleicht etwas, aber nicht 
nennenswert länger !); wurde die Belichtung so weit herabgesetzt, 
dass ich das Fleisch mit einige Minuten dunkeladaptiertem Auge 
nicht mehr sah, so schwamm der helladaptierte Molch ihm im all- 
gemeinen nicht mehr nach. Nach Dunkelaufenthalt von ‚mehreren 
Minuten folste das Tier dem Fleischstücke bei beträchtlich geringeren 
Lichtstärken als unmittelbar nach Eintritt ins Dunkelzimmer. Ich 
verzichte auf die ausführliche Wiedergabe meiner einschlägigen 
Mesunsgen, die sich zwar nicht mit gleicher Genauigkeit wie für die 
Schildkröten anstellen, aber doch erkennen liessen, dass bei zu- 
nehmender Dunkeladaptation die Schnappgrenze auch für die Molche 
in ähnlicher Weise sich ändert, wie die Sichtbarkeitsgrenze für 
unser Auge. 

Besondere Versuchsreihen nahm ich wieder mit lange Zeit dunkel- 
adaptierten Augen vor. 

Hier war die Schwierigkeit der Beobachtung der dunklen Tiere auf dunklem 
Grunde besonders störend. Bei entsprechenden Versuchen mit Nachtvögeln hatte 
ich mir so geholfen, dass ich einen den Zeigefinger frei lassenden mattschwarzen 
Handschuh anzog und ersteren vor den Augen des dunkel adaptierten Tieres 
bewegte, das, wenn es ihn sah, danach schnappte; ich konnte so die Schnapp- 
grenze nach dem Gefühl einigermaassen bestimmen. Bei den Schildkröten ge- 
statteten die leicht zu beobachtenden Lichtreflexe an den glatten, glänzenden 
Köpfen und Hälsen ihr Verhalten gerügend zu verfolgen. Bei den Molchen 
ging ich schliesslich so vor, dass ich das mattschwarze Gefäss, in dem sie unter- 


sucht wurden, nur so weit mit Wasser füllte, dass die höchsten Stellen des 
Kopfes und etwa noch Teile des Rückens eben aus dem Wasser ragten. Dadurch 


1) Es ist zu berücksichtigen, dass die Molche das im Wasser bewegte 
Objekt unter Wasser sahen, ich aber aus der Luft; da von den vom Objekte 
ausgehenden Strahlen ein Teil an der Wassergrenze durch ‚Reflexion verloren 


geht, wird dasselbe c. p. für die Molche (im allgemeinen um ein Unbedeutendes) 
lichtstärker sein als für uns. 
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entstanden kleine Unregelmässigkeiten an der Wasseroberfläche, die zu Reflexen 
Anlass gaben, aus deren Bewegungen sich einigermaassen feststellen liess, ob die 
Tiere noch dem vor ihrem Kopfe bewegten Objekte folgten. 


Ich fand so, dass die lange dunkeladaptierten Tiere dem be- 
wegten weissen Objekte bei abnehmender Belichtung mindestens 
ebenso lange folgten, als es für mich sichtbar war. War es für mieh 
unsichtbar geworden, so hatte ich zuweilen den Eindruck, als ob es 
für das Tier vielleicht noch sichtbar sei; immer aber waren dann 
seine Bewegungen langsam und unsicher, wie suchend, geworden, 
was ich stets auch sonst beobachtete, wenn das Sehobjekt für die Tiere 
nur schwach sichtbar bzw. an der Grenze der Sichtbarkeit war. 

Dass auch diese Tiere selbst bei für uns blendend heller Be- 
liehtung gut sehen, stellte ich in ähnlicher Weise wie für die Schild- 
kröten (s. o.) fest, indem ich das Futter so bewegte, dass die Augen 
der ihm folgenden Tiere von starkem Lichte getroffen wurden. So 
gseblendete Molche folgten unmittelbar nach Abstellen der Bogenlampe 
nicht einem Fleischstückchen, das meinem nicht geblendeten Auge 
noch deutlich sichtbar war; nach wenigen Minuten Dunkelaufenthalt 
folgten sie ihm aber wieder. 

Aus den mitgeteilten Beobachtungen folgt, dass der Umfang 
der adaptativenÄnderungenderLichtempfiudlichkeit 
für die fraglichen Molche von ähnlicher Grösse ist, 
wie für das menschliche Auge. 

Untersuchungen mit farbigen Liehtern nahm ich zunächst wieder 
am Spektrum vor; die Tiere sassen in einem mattschwarzen Gefässe 
von passender Breite, in das die Strahlen schräg von hinten oben 
einfielen. Es war leicht zu zeigen, dass auch die Molche das Spektrum 
am langwelligen Ende merklich genau so weit sehen wie wir; sassen 
sie etwa im Blau und beweste ich, langsam zurückgehend, das 
Fleisch vom Gelb ins Rot, so folgten ihm die Tiere stets prompt, 
solange es für mieh im Rot noch sichtbar war; sie schnappten noch 
danach, wenn es meinem Auge tief dunkelrot erschien, aber nicht 
mehr, sobald es über die Grenze des Rot ins Dunkel des Ultra- 
rot kam. 

Ebenso liess sich zeigen, dass eine Verkürzung am kurzwelligen 
Spektrumende, wie wir sie bei Reptilien und Vögeln fanden, für 
unsere Molche nicht besteht: sie folgten dem bewegten weissen 
Objekte prompt bis ins Blau und Violett. Wurde das Spektrum 
durch Spaltverengerung so lichtschwach gemacht, dass mir das be- 
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wegte Objekt angenähert farblos erschien. und vorwiegend in den 
mittleren Teilen des Spektrums noch deutlich sichtbar war, so gingen 
ihm in diesem die dunkel adaptierten Molche noch nach. 

Weiter nahm ich eine Reihe von Versuchen mit farbigen Glas- 
lichtern in der oben (S. 267) geschilderten Weise vor. Die Molche 
sehen das im Rot, im Grün oder im Blau bewegte weisse Objekt 
bei abnehmender Belichtung angenähert ebenso lange wie wir bei 
gleichem Adaptationszustande, zeigen also auch bei dieser Versuchs- 
anordnung wesentlich anderes Verhalten als die Schildkröten. 

Eine etwas andere Versuchsanordnung benutzte ich bei Unter- 
suehung der Erdkröte (Bufo vulgaris). Das Tier sitzt meist unbe- 
weglich, bis es die in einem Abstande von 1 pis 3 cm vor seinen 
Augen beweste Beute erblickt!); es fixiert diese kurze Zeit und 
schnellt dann plötzlich mit überraschender Geschwindigkeit die Zunge 
weit heraus, an der die Beute kleben bleibt und ins Maul gezogen 
wird. Auch hier wurden unsere Tiere bei Aufnahme der Nahrung 
wesentlich durch das Gesicht geleitet. Als Futter benutzte ich an- 
fangs Mehlwürmer, später bei allen Versuchen, wo die Eigenfarbe 
der ersteren störend in Betracht kam, die angenähert farblosen oder 
nur schwach gelblichen Ameisenpuppen, die die Kröten gerne nahmen. 

Ich setzte eine Kröte zunächst so vor das auf einer schrägen 
mattschwarzen Fläche entworfene Spektrum, dass die Strahlen von 
rückwärts kamen und der Kopf des Tieres dem Rot zugewendet 
war; nun bewegte ich an der Spitze eines schmalen Stückes matt- 
schwarzen Kartons einige Ameisenpuppen oder einen Mehlwurm 
zunächst im Ultrarot und näherte das Objekt (unter gleichen Kautelen 
wie früher) langsam dem Rot des Spektrums; sobald es in diesem 
für mich eben sichtbar wurde und meinem Auge tief dunkelrot 
erschien, schnellte die Kröte die Zunge danach, niemals aber, solange 
es für mich noch unsichtbar war. 

Entsprechende Versuche wurden insbesondere mit den Ameisen- 
puppen in den verschiedenen Farben des Spektrums vorgenommen; 
die Kröte sah und erfasste die Beute auch, wenn ich sie im Blau 
und im Violett bewegte. Sie schien hier zuweilen, wenn das Objekt 
für uns sehr wenig hell war, etwas weniger sicher zu sein, erreichte 
es aber doch in der Mehrzahl der Fälle mit ihrer Zunge. 


1) Auch von diesen Tieren sind keineswegs alle gleich brauchbar. Manche 


waren -erst nach wochenlanger Gewöhnung genügend geeignet. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 19 
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Hiernach erstreckt sich also das Spektrum am langwelligen wie 
am kurzwelligen Ende auch für die Kröte angenähert ebensoweit 
wie für die untersuchten Urodelen und für unsere eigenen Augen. 

Wurde das Spektrum durch Spaltverengerung so lichtschwach 
gemacht, dass ein in ihm bewegtes Objekt für mich farblos erschien 
und Ameisenpuppen, die ich in den mittleren Teilen des Spektrums 
bewegte, für unser dunkeladaptiertes Auge eben noch sichtbar waren, 
so wurden sie von der Kröte noch genommen. Bei einigen Versuchen 
sass diese so vor der schrägen mattschwarzen Fläche, dass sie auf 
ihr einen langen Schatten warf; sie kroch auf einen Mehlwurm zu, der 
in den dem Grün entsprechenden Teilen des Spektrums sich bewegte 
und für mich eben noch sichtbar war; dadurch kam dieser in den 
Schatten ihres Körpers, und die Kröte hörte nun auf, ihn zu ver- 
folgen; sobald er aber wieder am Rande des Schattens für uns eben 
sichtbar wurde, schnellte sie die Zunge nach ihm. Auch bei Ver- 
suchen mit farbigen Gläsern sahen die Kröten bei abnehmender 
Belichtung die auf der schwarzen Fläche bewegten Ameisenpuppen, 
solange diese für uns noch sichtbar waren, vereinzelt selbst dann 
noch, wenn wir (bei angenähert gleichem Adaptationszustande) sie 
eben nieht mehr sehen konnten; der Unterschied der Sichtbarkeits- 
grenzen war aber dann stets nur ein verhältnismässig unbedeutender. 


Brehm bezeichnet die Kröten als „vollständige Nachttiere“* und gibt an, 
dass „da, wo das sie blendende grelle Sonnenlicht durch Pflanzen gedämpft wird, 
sie jedes Tierchen wahrnehmen“. Da diese letztere Angabe so aufgefasst werden 
könnte, als ob die Kröten im ungedämpften Sonpnenlichte nicht gut sähen, stellte 
ich einige Versuche bei möglichst hohen Lichtstärken an: Dunkeladaptierte 
Kröten wurden auf einen weissen Karton gesetzt, auf welchem das durch eine 
passende Konvexlinse gesammelte Licht der Bogenlampe eine kreisförmige Fläche 
von ca. 15 cm Durchmesser fast blendend hell belichtete; sobald auf diese helle 
Fläche Mehlwürmer gebracht wurden, schnellten die Kröten ihre Zunge nach 
ihnen, und zwar selbst dann, wenn sie so sassen, dass das Licht der Bogenlampe 
zugleich auch ihre Augen traf. 

Krefft schreibt von den Kröten: „Ihre von Haus aus nächtliche Lebens- 
weise ändern die Kröten nach kürzester Zeit der Gefangenschaft bald dahin, 
dass sie auch unter Tags hervor kommen, ja manchmal augenscheinlich Gefallen 
daran finden, sich zu sonnen.“ 


Unsere Versuche zeigen, dass die Kröten einerseits bei fast 
blendend hellem Lichte, andererseits bei verhältnismässig sehr ge- 
ringen Lichtstärken die bewegte Beute gut. sehen, also gleichfalls 
adaptativer Änderungen in beträchtlichem Umfange fähig sind. 


Untersuchungen über den Lichtsinn. bei Reptilien und Amphibien. 291] 


Die von mir untersuchten Spornfrösche sind zierliche, ea. 2 bis 
3 em lange Tierchen mit winzigen, kaum mehr als 1 mm grossen, 
nach oben gerichteten Augen. Sie schwimmen gewöhnlich im Wasser 
mit :der Schnauze an der Oberfläche und schnappen gierig nach 
kleinen bewegten Objekten; werden diese über ihrem Kopfe ausser- 
halb des Wassers bewest, so schnellen sie wohl auch ein kleines 
Stück aus dem ‚Wasser, um es zu haschen und rasch mit den langen, 
spitzen, fingerartigen Vorderpfoten ins Maul zu stopfen. 

Versuche im Spektrum stellte ich zunächst so an, dass ich die 
Tierchen in ein passendes rechteckiges Glasgefäss brachte und an 
der von der Lichtquelle abgewendeten Glaswand dieht über dem 
Wasserspiegel die kleinen Sehobjekte bewegte, so dass die Frösche 
diese im auffallenden Lichte in verschiedenen Farben sahen. Durch 
Versehieben der Objekte konnte ich wieder feststellen, dass auch 
für diese Frösche das Spektrum am langwelligen wie am kurzwelligen 
Ende ungefähr eben so weit reicht wie für uns. 

Auch Adaptationsversuche führten in den hier wesentlichen 
Punkten bei Fröschen zu ähnlichen Ergebnissen wie bei Molchen und 
Kröten, so dass ich auf deren genauere Wiedergabe verzichte. 

Unsere Beobachtungen zeigen, dass für Amphibien, und zwar 
für Vertreter der Urodelen wie der Anuren, das Spektrum am 
langwelligen wie am kurzwelligen Ende merklich ge- 
nau so weit reicht wie für uns. Das genügend lichtschwache 
Spektrum ist für das dunkeladaptierte Amphibienauge am lang- 
welligen Ende in ähnlicher Weise verkürzt wie für uns; seine grösste 
Helligkeit liegt in der Gegend des Gelberün bis Grün. Der Umfang der 
adaptativen Änderungen der Liehtempfindlichkeit ist bei den unter- 
suchten Amphibien von ähnlicher Grösse wie beim Menschen. 


Zusammenfassung. 
Der Liehtsinnr in der Wirbeltierreihe. 

Die von mir früher zur Untersuchung des Lichtsinnes der Vögel aus- 
gearbeiteten Methoden leisten, wie die hier mitgeteilten Beobachtungen 
zeigen, auch beim Studium des Sehens der Reptilien und Amphibien 
eute Dienste. Damit ist die Ausdehnung unserer Lichtsinn-Unter- 
suchungen auf sämtliche Klassen der Wirbeltiere möglich 
geworden. 

Die bisherigen Ergebnisse unserer Beobachtungen an einer Reihe 


von Tierarten vom Amphioxus bis zum Affen gestatten einen 
19* 
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ersten Überblick über das Verhalten des Lichtsinnes in der Wirbel- 
tierreihe. Die Befunde decken mehrfach eine überraschende Über- 
einstimmung zwischen gewissen Eigentümlichkeiten des Sehens beim 
Menschen und jenen bei den untersuchten Wirbeltieren auf; sie 
machen es wahrscheinlich, dass die vom Lichte ausgelösten physischen 
Resungen der nervösen Substanz des Sehorgans wie auch ihre 
psychischen Korrelate bei den verschiedenen Wirbeltierklassen mit 
den für das menschliche Auge unter verschiedenen Bedingungen des 
Sehens bekannten weitgehende Ähnlichkeit haben. 

Für die von mir untersuchten jungen Fische liess sich, dank 
ihrer überraschenden Unterschiedsempfindlichkeit für Helligkeiten 
und ihrer Neigung, die jeweils hellsten Stellen ihres Bassins aufzu- 
suchen, der Nachweis führen, dass die hellste Stelle des Spektrums 
hier in der Gegend des Gelbgrün bis Grün liest. Die Helligkeit 
nimmt für sie von da aus gegen das langwellige Ende verhältnis- 
mässig rasch, gegen das kurzwellige Ende langsamer ab. 

Die relativen Helligkeiten der einzelnen Teile des Spektrums 
stimmen für diese Fische nahezu oder ganz überein mit jenen, in welchen 
sie der total farbenblinde Mensch bei jeder Lichtstärke und der normale 
dunkeladaptierte bei entsprechend geringer Lichtstärke sieht. So 
haben z. B. die für uns schön roten Lichter für sie einen ver- 
hältnismässig kleinen Reizwert; in einem zur einen Hälfte mit 
rotem, zur anderen mit blauem Lichte bestrahlten Bassin suchen 
die zum Hellen schwimmenden Fische die blaue Hälfte auch dann auf, 
wenn für unser Auge die rote beträchtlich heller erscheint. | 

Für Amphioxus, bei dem Bestrahlung mit genügend hellem 
Lichte lebhafte Bewegungen auslöst, konnte ich bisher nachweisen, 
dass die gelben bis grünen Strahlen des Spektrums die stärkste 
Wirkung haben. 

Während die bisher untersuchten Fische sich durch das ge- 
schilderte Verhalten in charakteristischer Weise vom normalen hell- 
adaptierten Menschenauge unterscheiden, finden wir bei allen übrigen 
Wirbeltierklassen in dem Verhalten gegenüber langwelligen Lichtern 
weitgehende Ähnlichkeit mit dem normalen Menschenauge: Für alle 
reicht das Spektrum am langwelligen Ende annähernd oder genau 
so weit, wie für das normale menschliche Auge; rote Objekte werden 
von Amphibien, Reptilien, Vögeln und vom Affen bei abnehmender 
Belichtung annähernd ebenso lange gesehen wie von dem in gleichem 
Adaptationszustande befindlichen Menschenauge. 
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Am kurzwelligen Ende reicht das Spektrum für Amphibien 
ungefähr ebenso weit wie für unser Auge. Die Versuche mit licht- 
schwachem Spektrum wie auch mit Glaslichtern bei abnehmender 
Lichtstärke zeigen, dass für das dunkel adaptierte Amphibienauge 
das Spektrum in der Gegend des Gelbgrün bis Grün die grösste Hellig- 
keit hat; auch hier finden wir also bereits die durch Änderung des 
Adaptationszustandes bei abnehmender Belichtung bedingten Hellig- 
keitsänderungen, die für das Menschenauge unter dem Namen des 
Purkinje’schen Phänomens bekannt sind. Dass auch für das 
zapfenreiche Auge der Tagvögel ähnliches gilt, haben schen meine 
ersten Untersuchungen an Hühnern gelehrt. Die bisher ermittelten 
Tatsachen würden somit gut mit der Annahme in Einklang stehen, 
dass Licht- und Farbensinn bei den Amphibien weitgehende Ähnlich- 
keit mit jenem beim Menschen zeigen. Die Tiere verhielten sich 
bei unseren Versuchen anders, als ein total Farbenblinder oder 
Rotgrünblinder mit verkürztem Spektrum (= relativ blausichtiger 
Rotgrünblinder) sich verhalten würde. Dagegen würde ein Rotgrün- 
blinder mit unverkürziem Spektrum (relativ gelbsichtiger Rotgrün- 
blinder) bei den in Rede stehenden Versuchen sich ähnlich verhalten 
wie unsere Amphibien und wie ein normaler Mensch. 

Für die von uns untersuchten Reptilien und Tag- 
vögel ist die Verkürzung des Spektrums am kurzwelligen Ende 
charakteristisch. Diese Eigentümlichkeit, der wir allein bei diesen 
beiden Klassen in der Wirbeltierreihe begeenen, ist nach unseren 
Befunden nicht etwa auf abweichendes Verhalten des nervösen Appa- 
rates zurückzuführen, sondern rein physikalisch aus der Vorlagerung 
farbiger Ölkugeln vor den optischen Empfangsapparat zu erklären. 
Dies kommt unter Anderem auch darin zum Ausdrucke, dass die 
fragliche Verkürzung bei den vorwiegend rote und orangefarbige 
Ölkugeln besitzenden Schildkröten deutlich grösser ist als bei den 
Hühnern, in deren Netzhaut, insbesondere in dem zum Picken in 
erster Linie in Betracht kommenden Abschnitte, gelbe bzw. grün- 
gelbe Kugeln vorwiegen, die entsprechend mehr von dem kurz- 
welligen Lichte durchlassen als jene orangefarbigen in der Schild- 
krötennetzhaut. Da die verschiedenen farbigen Ölkugeln nicht 
eleichmässig in den verschiedenen Teilen der Netzhaut verteilt sind, 
dürften regionäre Verschiedenheiten in der Ausdehnung des sicht- 
baren Spektrums für diese Reptilien und Vögel bestehen. 

Angesichts dieser Eigentümlichkeiten des sensorischen Apparates 
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im Reptilien- und Vogelauge ist von Interesse, dass auch der diop- 
‚trisch-motorische Apparat bei diesen beiden Tierklassen eine be- 
sondere, nur ihnen eigene Ausbildung erfahren hat: Die akkom- 
modative Wölbungszunahme der Linse kommt, wie ich in gemeinsam 
mit F. Fischer vorgenommenen Untersuchungen zeigen konnte, 
bei Reptilien und Vögeln in ähnlicher oder gleicher Weise, und zwar 
durch Druck der Binnenmuskulatur auf die vor. dem Äquator ge- 
legenen Partien der Linsenvorderfläche zustande; die peripheren 
Teile werden dadurch abgeflacht, die um den vorderen Pol gelegenen 
stärker gewölbt; der Augendruck spielt dabei keine wesentliche Rolle; 
der Ciliarring ist mit der Linsenvorderfläche innig verbunden). Die 
Binnenmuskulatur des Auges zeigt nur bei diesen beiden Tierklassen 
Querstreifung. 

Der Lichtreflex der Pupille ist in beiden Tierklassen wesentlich 
verschieden, bei den Vögeln im allgemeinen lebhaft, bei den von 
‚mir untersuchten Schildkröten nicht nachweisbar. 

Im Hinblicke auf Parinaud’s Lehre von der „Doppelnetzhaut“ 
und der angeblichen Adaptationsunfähigkeit der Zapfen ist die Fest- 
stellung von Interesse, dass in diesen beiden Tierklassen solche 
Arten, in deren Netzhäuten Stäbchen bisher nur in verhältnismässig 
geringen Mengen (Hühner) oder gar nicht (Schildkröten) nach- 
‚gewiesen sind, umfangreiche adaptative Änderungen zeigen, ja, dass 
solche Schildkröten sogar eine vorwiegend nächtliche Lebensweise 
führen, während es bisher als feststehend galt, dass nur Tiere mit 
stäbehen- und purpurreicher Netzhaut zu nächtlicher Lebensweise 
geeignet sein sollten. 

Alle Befunde an den bisher von mir untersuchten Reptilien und 
‚Vögeln stehen in Einklang mit der Annahme, dass diese Tiere die 
Welt der Farben ungefähr so sehen, wie wir durch ein rotgelbes 
Glas; die Hühner etwa, wie wir durch ein helles, mehr ins Gelbliche 
gehendes, die Schildkröten, wie wir durch ein weniger helles, mehr 
ins Rötliche gehendes Glas. 

Unter den Säugern konnte ich bisher für den Affen (Pavian) 
nachweisen, dass er das lichtstarke Spektrum am langwelligen wie 


1) Untersuchungen zur vergleichenden Physiologie und Morphologie des 
Akkommodationsvorganges, nach gemeinsam mit Herrn Dr. F. Fischer an- 
&estellten‘ Untersuchungen mitgeteilt von C. Hess.. Arch. f. Augenheilkunde 
Bd. 62 S. 4 1909, und €. Hess, Die Akkommodation bei Tauchervögeln. 
Arch. f. vergl. Ophthalm. Bd. 1 Heft 2. 1910. 
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am kurzwelligen Ende ebenso weit sieht wie wir, und dass im licht- 
schwachen, uns farblos erscheinenden Spektrum die für uns hellste 
Gegend auch für den Affen die hellste ist. Darnach ist wahrschein- 
lich, dass Licht- und Farbensinn beim Affen mit dem unsrigen mehr 
oder weniger vollständig übereinstimmt. 


Die vergleichende Forschung hat sich beim Studium des Wirbel- 
tierauges bisher fast ausschliesslich auf Ermittelung der anatomischen 
Verhältnisse beschränkt. Mühevollen Untersuchungen verdanken wir 
die Kenntnis eigenartiger Verschiedenheiten in Bildung und An- 
ordnung der perzipierenden Elemente und ihrer Verbindung mit dem 
Zentralorgan bei den verschiedenen Tierklassen, wie auch merk- 
würdiger unter dem Einflusse der Belichtung in der Netzhaut auf- 
tretender Änderungen. Über das Sehen der Tiere sagen uns diese 
Forschungen nichts. Versuchen, die Fragen nach dem psychischen 
Ausdrucke der durch das Licht veranlassten Regungen in der Seh- 
substanz des inneren Auges bei Tieren in Angriff zu nehmen, stand 
vielfach das verbreitete Vorurteil im Wege, dass ein derartiger Auf- 
schluss über das Sehen der Tiere überhaupt nicht möglich sei. 

Vielleicht tragen unsere Untersuchungen zur Beseitigung dieses 
Vorurteiles bei; sie zeigen, dass eine zweckmässige Versuchsanordnung 
auf viele der uns hier interessierenden Fragen Antwort geben kann. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Bukarest.) 


Die Wanderung des Fettes im Froschkörper 
im Verhältnis zur Jahreszeit. 


Von 


J. Athanasiu und 3. Dragoiu. 


(Hierzu Tafel X.) 
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Es ist lange her, seitdem das Vorhandensein von Fett im Innern 
verschiedener Zellen des Tierkörpers beschrieben wurde. Koelliker!) 
und Henle waren die ersten, die in den gestreiften Muskelfasern 
(besonders beim Frosch während der Winterzeit und in bestimmten 
Muskeln bei Fischen) kleine, kugelförmige Körperchen bemerkten, 
die in gleichlaufenden Reihen mit der Richtung der Fibrillen ge- 
lagert waren. Sie wurden später in den gestreiften Muskeln sämt- 
licher Wirbeltiere, ja selbst bei Kerb- und Schaltieren gefunden. 
Über das Wesen dieser Körperchen hat sich Koelliker nicht be-“ 
stimmt ausgesprochen, allein er legt sich die Frage vor, ob es nicht 
Fett wäre. 

Knoll?) bewies hierauf, dass diese Körperchen fettiger Natur 
und von dem Protoplasma erzeugt wären. Dann bemerkte er, dass 


1) A. Koelliker, Handb. d. Gewebelehre des Menschen Bd. 1 S. 362. 1889. 
2) Knoll, Über protoplasmaarme und protoplasmareiche Muskulatur. Kais. 
Akad. d. Wissensch. in Wien 1891. 
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der Reiehtum der Muskelfasern an diesen Granulationen beim Frosch 
und beim Salamander nach den verschiedenen Jahreszeiten schwankt. 

Funke), ein Schüler Knoll’s, suchte eingehender bei 
Batrachiern und Reptilien den Ursprung dieser Fettkörnchen in den 
Muskeln und in anderen Organen zu bestimmen. Er benutzte die 
ÖOsmiumsäure, um das Vorhandensein des Fettes offenbar zu machen, 
und stellte fest, dass sehr grosse Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Tierarten in bezug auf den Fettreichtum inrer Muskulatur 
vorhanden seien. Bei einigen (Bombinator igneus, Pelobatus fuseus, 
Bufo variabilis, Bufo vulgaris, Bufo calamita, Hyla arborea, Tropi- 
donotus natrix, Rana esculenta, Rana temporaria, Salamandra macu- 
losa) zeigen die Muskel eine äusserst reiche, fettige Infiltration; bei 
anderen (Triton cristatus, Lacerta agilis) ist das Fett in den Muskeln 
fast gar nicht vorhanden. Es gibt dann Tierarten, bei denen die 
fettige Infiltration beinahe dauernd, während des ganzen Jahres an- 
getroffen wird (Tropidonotus natrix, Bufo calamita), andere, bei 
denen die Infiltration im Winter bedeutender wäre als im Sommer 
(Bufo vulgaris, Rana esceulenta, Rana temporaria, Salamandra macu- 
losa). Aber selbst bei ein und demselben Tier ist die fettige In- 
filtration stärker in einigen Muskeln (M. gastroenemius, M. peronaeus, 
M. tibialis anticus, M. flexor tarsis brevis) als in anderen. In dem- 
selben Muskel zeigen die dünneren Fasern eine stärkere Fettinfil- 
tration als die dicken. 

Was nun den Ursprung dieses in den Muskeln sich vorfindenden 
Fettes betrifft, glaubt Funke, dass es von den Nährsubstanzen 
herrührt, die mit der Nahrung eingebracht werden. Doch ist er 
nicht der Ansicht, dass das Fett als solches in die Muskeln eindringt, 
da er dasselbe nie in den Gefässen gefunden habe. Wir werden 
weiter unten sehen, dass dieser Schluss Funke’s irrig war. 

Barroncini und Baretta?) fanden Fett in den Muskeln des 
Murmeltieres während des Winterschlafes. 

In den Leberzellen des Frosches ist das Fett von-Starke?) 


1) R. Funke, Über die Schwankungen des Fettgehaltes der feitführenden 
Organe im Kreislaufe des Jahres. Kais. Akad. d. Wissensch. in Wien 1899. 

2) Barroncini und Baretta, Riforma mediea 1900. 

3) J. Starke, Über die Fettgranula der Leber von Rana esculenta. Arch. 
f. Anat, u. Phys. (Anat. Abt.) 1891. — Ibid., Über Fettgranula und eine neue 
Eigenschaft des Osmiumtetraoxydes. Arch. f. Anat. u. Phys. (Phys. Abt.) 189. 
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und später von Funke?) sichtbar gemacht worden. Diese Autoren be- 
dienten sich der Osmiumsäuren als mikrochemisches Reagens des Fettes. 

Bei den Säugetieren ist das Fett in den Zellen verschiedener 
Organe gefunden worden, so in der Speicheldrüse [Sata?)], im 
Pankreas [Stangl°)], in den Nierren [Hansemann)], in den 
Nebennieren [Ewald°’), Marineseu und Parhon®), Babes’), 
in den Nierengefässen (Babes°))]. 

In den meisten dieser Arbeiten ist ausser der Osmiumsäure 
auch Scharlach als Färbemittel verwendet worden. 


Technik der mikroskopischen Präparate. 


Die Organstücke wurden 24 Stunden lang in einer 10 %/oigen 
wässerigen Formollösung gehärtet und hierauf mit Hilfe der Kohlen- 
säure dureh das Mikrotom in Gefrierschnitte zerlegt. Die Schnitte wurden 
mit Scharlach-Hämatoxylin gefärbt und in Glyzerin eingeschlossen. 

Für die Muskeln verwendeten auch wir die 1 °/o ige wässerige 
Osmiumsäurelösung zur interstitiellen Injektion. 

Die Frösche, die in unseren Versuchen Verwendung fanden, 
waren immer frisch gefangen. Es kann dies auch im Winter ge- 
schehen, wenn die Teiche, die im Sommer dem Froschfang dienten, 
zeitig gezeichnet werden. 


A. Lagerung des Fettes in den Muskelfasern. 


Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist das Fett in Gestalt kleiner 
Tropfen zwischen den Fibrillen der kontraktilen Substanz gelegen, in- 
dem sie eleichlaufende Reihen mit diesen Fibrillen bilden. Nicht 
alle Fasern eines Muskels sind gleichartig von Fett infiltriert. In 
einigen, so im M. mylo-hyoideus, M. rectus abdominis, M. gastro- 
enemius, M. longus dorsi, haben wir stets viel Fett in den Muskel- 
fasern gefunden; in anderen, so im M. triceps eruralis, M. semiten- 
dinosus, M. sartorius, M. deltoides, sind nur geringe Mengen Fett 


1) Funke, |. c. 

2) Sata, Ziegler’s Beitr. Bd. 27. u. 28. 

3) Stangl, Wiener klin. Wochenschr. 1901 S. 964. 

4) Hansemann, Virchow’s Arch. Bd. 142 u. 148. 

5) Ewald, Inaugural-Dissertation. München 1902. 

6) Marinescu und Parhon, Compt. rend. Soc. Biol. t. 64 p. 768. 1908. 
7) Babes, Compt. rend. Soc. Biol. t. 65 p. 237. 1908. 

8) V. Babes, Compt. rend. Soc. Biol. t. 65 p. 413. 1908. 
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nachgewiesen worden. In einigen, so z. B. im M. mylo-hyoideus, 
ist die Fettinfiltration während des ganzen Jahres stark ausgesprochen; 
fast eibt es in diesem Muskel keine Faser, die fettlos wäre. In der 
folgenden Tabelle sind die Ergebnisse unserer Versuche enthalten, 
die wir an 13 gestreiften Muskeln in verschiedenen Jahreszeiten 'an- 
gestellt haben. 


Fett in den gestreiften Muskeln des Frosches im Laufe des Jahres. 


| 
| 
| 
| 
| 


ae ?. 
:l512,ı2)&8|&2jeE|l3S=|3|= 
Muskel Selen ne 
u ee ee 
m. | m. | m. | m. | m..| m. | m. | (m.) | (w.) , (m.) | w. 
M. mylo-hyoideus . ++ + +1 +| +|I|+1+| +1 +1! + 
M. longus dorsi . . . — I NO el ol ONE NO) |< |< 
M. rectus abdominis . . O|+! +|+1!I8310 © | +| >| +1+ 
M. gastrocnemius ö a a EI OR ee © 
M. triceps cruralis. . (a 0 2 0.121820, 8070022 SE 8) 
M. subspinatus In x|-\8 + © | 8|©| 8 |>=<|><| © 
Astnbialisganterior. . » | | _- |>3,© | 8 |,81.©|8| 8 | | = 
M. biceps brachii . 8 71780128 22 FO SEEN 
M. semitendinosus . Ser |< KO) = | 8 NO Eee >< ©) 
M. reetustinternus. .-. |< — |8|x<| +|1- © Ix</+|©|®© 
M. coraco-humeralis . . x »— | +|x |x >< | >< | (©) | ©) | >< 
MESSartorlusı..... . .. - I) | ar O) || (©) NO) >< |< << | (©) | (©) 
Mördeltoides. ... .. .. .ı. sa, | 2< |< == 281 2&<| (OÖ) &< 
&|al®2| @2|2/2|8|2|s| 3 
Muskel \3)</</2|2 5/°|53|5 
sie ı8 8 |«|5 | ss / A ||8 
m) ww m. m. m.|m|m|m|m 
M. mylo-hyoideus. ... . » TEE TE = TE JE) EEE Be Te BR DE TE 
Meloneusgdorsir 22:1... +'8I1+090|- |—-|+J0|+|x 
M. rectus abdominis ....I1®O 8 © +|+|+1I8|10|83 
M. gastrocnemius. . ... . +/—- | 8|+!+18|®©|+|+®9 
Mestrieepsrceruralis . -- . . © 8|8 -|-|®9|1—-|+!®| 3 
Mersubspmatus. ... 2... 0 |9|-|-/'e)0/®8/@©@|+|®© 
M. tibialis anterior. . . - - +J®© | +|J|89|!- | ® | +|+!I®©|x 
M. biceps brachii. .. . - . +/' +18 / -!|®/080/®0|0|x 
M. semitendinosus . . . . . +'0e|o0|-' -/'®/®©®©|83|83]|)x 
M. rectus internus . ... . +/|+1x|-|0I10|x<|)| © | +! 
M. coraco-humeralis .-..:. 10/8 © <<! +!8|®|+|x<|x 
INPSsartorius > 2 23:0 .. OBEOBEOBKOBKORROE DS SS ZEHONHO) 
Miegdeltoides . - ... :.. .. © | (© 1 © > ® I = | = 88 
>< — Mangel, @) = Spuren von Fett, 8— wenig, + — viel. 


Im allgemeinen ist die Fettinfiltration der Muskelfasern um so 
ausgesprochener, je entwickelter die Fettkörper sind. 
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B. Lagerung des Fettesin den Leberzellen. 


Diese Elemente sind dauernd fetthaltig, nur schwankt das Ver- 
hältnis im Laufe des Jahres. Die bedeutendste Infiltration fanden 
wir im Frühling und im Sommer. Das Fett erscheint in Gestalt 
kleiner Tropfen, zahlreicher und grösser in der äusseren Zone der 
Zelle, also_in der Nachbarschaft des Haarblutgefässes. Ist die 
Infiltration reichlich, so ist es schwer, die Umrisse der Zelle zu 
unterscheiden. 


C. Lagerung des Fettes im Magen. 


Von den Elementen, die an der Bildung der Magenwand teil- 
nehmen, sind es die Zellen des Deckepithels und der Pepsindrüsen 
die öfter fetthaltig sind. Sehr bedeutend ist die Infiltration im 
Sommer, wie dies in Fig. 2 zu sehen ist. (Der Sebnitt rührt von 
einem im Juli geopferten Frosch her.) Es ist dies von der Verdau- 
ungsfähigkeit in dieser Jahreszeit abhäneie. Immerhin sind diese 
Elemente auch in den Wintermonaten fetthaltig, allerdings in ge- 
ringerem Maasse. Dass Fett ist in Gestalt kleiner Tropfen in den 
Epitheldeckzellen am inneren Ende der Zelle zu anzutreffen; es fehlt 
in der äusseren Zone (Schleimhaut). Seltene Tröpfchen lassen sich 
an der Grenze zwischen dieser Zone und dem eranulösen Proto- 
plasma der Zelle feststellen. 


In den Zellen der Pepsindrüsen sind die Fetttropfen im allge- 
meinen kleiner und unregelmässig in der ganzen Ausdehnung des 
Protoplasmas angeordnet; die meisten finden sich in der an der 
Peripherie gelegenen Zone. 


D. Lagerung des Fettes im Dünndarm. 


In den Epitheldeckzellen der Darmzotten sind die Fetttropfen 
gleich unterhalb der Cuticula gelegen. In dieser Gegend sehr klein, 
werden sie der Tiefe zu immer grösser und nehmen den ganzen 
Raum zwischen dem Kern, der sich am inneren Ende der Zelle 
‚befindet, und der äusseren gestreiften Cuticula. 


‚An der Basis der Zelle finden sich die Fetttropfen sowohl im 
Protoplasma wie in den interzellulären Räumen und schreiten zum 
zentralen Milchsaftgefäss der Zotte. | 

Die Menge dieses in der Darmhöhle resorbierten Fettes steht im 
Verhältnis zur Verdauuung. In den Wintermonaten, in welchen 
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diese Tätigkeit bei den Batrachiern aufgehoben ist, bleibt das Epithel 
des Dünndarmes fettlos. Kaum dass sich in den Zellen Spuren 
finden, sicherlich Überbleibsel der Verdauungszeit, die dem Eintritt 
des Winterschlafs voranging. 


E. Lagerung des Fettes im Hoden. 


Am stärksten infiltriert sind die Basalzellen des Samenleiters; 
allein Fetttropfen finden sich selbst im Lumen dieses Leiters und 
in der Masse der Samenfäden. 


Auch das interstitielle Gewebe zeigt reichliche Infiltration. 


Im Hoden wird die bedeutendste Fettinfiltration in den Winter- 
und Frühlingsmonaten beobachtet. Es ist dies in Verbindung mit 
der in diesen Jahreszeiten stattfindenden funktionellen Tätigkeit 
der Drüse. 


FE. Lagerung des Fettes in der Niere. 


Während des Frühlings wird in den Zellen der Harnkanäle, 
besonders im umrandeten Segment, eine bedeutende fettige Infil- 
tration festgestellt (Fig. 3). Die Fetttropfen sind in der äusseren 
Zone der Zelle sehr reichlich; doch finden sich dieselben auch 
in der inneren Zone und selbst im Lumen des Kanals. Um diese 
letzteren sehen zu können, muss das Stück in Zelloidin eingeschlossen 
werden, worauf Osmiumsäure zur Färbung des Fettes verwendet 
wird. 


G. Lagerung des Fettes in den Muskelgefässen. 


In den Frühlingsmonaten enthalten die Gefässe der meisten 
Muskeln grosse Mengen Fett. Werden die Haarblutgefässe mit 
der Immersionslinse untersucht, so sieht man, dass das Fett in Ge- 
stalt kleiner Tröpfehen im Blutplasma zwischen den Blutkörperchen 
verbreitet ist (Fig. 4). In den anderen Jahreszeiten konnten wir 
kein Fett in den Muskelgefässen nachweisen. 


H. Lagerung des Fettes in den Gefässen der Niere. 


Im Frühling und in der ersten Hälfte des Sommers findet man 
manchmal grosse Mengen Fettes (in emulgiertem Zustande wie in 
den Muskelgefässen) im Gefässnetz der Umgebung der Tubuli con- 
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torti (Pfortader-Nieren-Kreislauf) (Fig. 5). In den Haarblutgefässen 
des Nierenglomerulus werden nur hier und da kleine Fetttröpfchen 
bemerkt. In den anderen Jahreszeiten fanden wir die Nierengefässe 
beinahe fettlos. 

Die nachstehende Tabelle enthält die Ergebnisse unserer Ver- 
suche über den Fettreiehtum der bisher erwähnten Organe in den 
verschiedenen Jahreszeiten. 


8. Jan. |15. Febr. | 22. März | — {2 a 
; Umfang- | Atrophi- | & | ._ 3 = = 3 
Organe nn us chart sche = < =) 3 5 = 
ul Wett, Fett- | & Sl Sr 
D körper | körper | “ 
w. | m. | w | m. |w.m.|w.m. 
Leber . . . (0) 8 © Lo 08 Esel 
Niere . >< >< ©) ee ar Be 
Magen. . > © [O) >= 8 2. SEE) 
Dünndarm . x < ©) ©) 8 ++ | .)0© 
Gefässe . . 8 8 ze = Er 3 =) 
x © ) r +I|- 1 +|+ + 
&D &n an an au = 5 ng ;2 S N 
Organe a en a 3. S:.ovanle 
le | 0024| aan ae il oe oe 
m. W. W. W. m. m. m. We m. m. m 
Leber Hl ee lee) | © © | © © | + | © 
Niere... . ©) 8 8 8 8  I!®I|®©|®© 8 8 
Magen . + + — + 8 | © 8 @ | @ r>= 
Dünndarm . | © + pr — | 2 | (Ö) Ft O ee 
Gefässe. . & 72 | lo | Se | (8) |) — | ©) |. © 8 
Om O Oo <>) >< 


>< — Mangel, © = Spuren von Fett, 8 = wenig, + = viel. 


Das Fett im Harn. Technik. 


Das Vorhandensein von Fett in den Harnkanälchen und selbst 
im Lumen dieser Kanäle zeigt, dass das Fett, wenigstens teilweise, 
mit dem Harn ausgeschieden wird. 

Um dies zu beweisen, verfuhren wir wie folet: 

Die Frösche wurden mittels Chloroform narkotisiert, — es ge- 
schah dies, um die Ausscheidung des Harnes zu verhindern, die sich 
fast stets ereignet als Folge des Herumwerfens, während der Frosch 
sefasst wird. Die Bauchhöhle wird geöffnet und der Harn mittels 
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spitzer Glaspipette aus der Blase entleert. Der Harn wird mit HCL 
angesäuert, um die Seifen zu zersetzen, die er etwa enthalten sollte, 
dann mit doppeltdestilliertem Äthyläther behandelt, damit er von 
jedwedem Niederschlag befreit sei. Die ätherhaltige Lösung wird 
durch Verdampfung des Äthers konzentriert, hierauf folgt die Auf- 
tragung auf ein Objektglas und Färbung mittels Osmiumsäure oder 
Scharlach. Wir mussten zur Färbungsreaktion unsere Zuflucht 
nehmen, indem die geringen Fettmengen für die chemischen Reak- 
tionen nicht reichen konnten. 

Indem wir so verfuhren, stellten wir fest, dass der Harn der 
Frösche in den Monaten März, April, Mai, Juni und selbst im Juli 
berechenbare Fettmengen enthalte. 


Erörterung der Ergebnisse. 


Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dass verschiedene Or- 
sane des Froschkörpers es zulassen, dass sie von schwankenden 
Mengen Fettes — je nach Natur und Funktion — infiltriert werden. 
In manchen Zellen, so z. B. in den Leberzellen, kann das Fett, 
ausser dem im Verdauungsapparat resorbierten, auch auf Kosten der 
Kohlehydrate im Zellprotoplasma selbst erzeugt werden. Im Ver- 
hältnis zu seiner Erzeugung sammelt es sich für einen bestimmten 
Zeitraum im Innern der Zelle, bevor es ins Blut übergeht. Es er- 
folgt hier also eine dauernde Erneuerung des Fettes. Nicht so ver- 
hält es sich in den Epithelzellen des Magens, in den Muskelfasern, 
in den Zellen der Samenkanälchen, in den Harnkanälchen. Hier 
stammt das Fett sicherlich von aussen. 

In den Zellen des Deckepithels des Magens kann das Fett mit 
dem Blute eingebracht werden und kann während der Funktion 
diesen Elementen, die in ihrem äusseren Segment Schleim erzeugen, 
nützlich sein. Allein die Gegenwart der Fetttropfen zwischen diesen 
Zellen, selbst in der Gegend ihrer äusseren (mukösen) Segmente, 
lest uns die Frage nahe, ob das Fett nicht von jenem der Magen- 
höhle stammen könnte, obwohl keine genügenden Beweise über die 
Resorption der Fette im Magen vorhanden sind. 

Schwieriger zu erklären ist die Gegenwart des Fettes in den 
Muskelfasern und ihre bedeutende Anhäufung gerade während des 
Winters, wenn die Tätigkeit dieser Elemente stark herabgesetzt ist. 
Man könnte vermuten, dass das Fett aus dieser Erstarrung der 
Muskelfasern Nutzen ziehe, um sich in denselben abzulagern. Wir 
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können diese Ansicht nicht teilen, indem im Organismus dieser Tiere 
andere, weniger vollkommene Gewebe vorhanden sind, die zur Ab- 
lagerung des Fettes dienen könnten. Das in der Muskelfaser 
angesammelte Fett ist dazu bestimmt, während des 
Winters als Verbrennungsmaterial dieser Elemente 
verzehrt zu werden. Zur Unterstützung dieser Deutung kann 
die von einem von uns (Athanasiu!) festgestellte Tatsache ange- 
geführt werden, und zwar dass das Glykogen die Neigung zeige, 
sich in den Wintermonaten im Froschkörper anzuhäufen, als ob 
dessen Verbrauch in dieser Jahreszeit stark herabgesetzt wäre. Die 
Kohlehydrate liefern uns also nur einen geringen Teil der der funk- 
tionellen Tätigkeit nötigen Energie, die, wenn auch stark herab- 
gesetzt, immerhin ununterbrochen bis zum Frühling fortdauert. De: 
grösste Teil der freigewordenen Energie während des Winterschlafs 
muss also entschieden dem Fett entnommen werden. Die Verlang- 
samung der Lebensäusserungen dieser Tiere während der kalten 
Jahreszeit ist, unserer Ansicht nach, eine dem Verbrauch des Fettes 
äusserst günstige Bedingung. In der Tat sind die chemischen 
Operationen, die sich während des Verbrauchs dieser Substanz ab- 
wickeln, länger dauernd als jene der Kohlehydrate. Wir begreifen 
nun, weshalb im Sommer, wenn die funktionelle Tätiekeit ihr Maxi- 
mum erreicht, die Kohlehydrate berufen sind, um in erster Reihe 
die nötige Energie zu liefern. 

In die Muskeln gelangt das Fett vermittels des Blutes; es ent- 
stammt den Fettreserven des Organismus (Fettkörper, Leber usw.). 
Die Infiltration vollzieht sich langsam beim Herannahen der kalten 
Jahreszeit, dauert vielleicht auch noch während derselben. Allein 
da die Menge des Fettes, die sich um diese Zeit im Blute findet, 
sehr gering ist, ist es schwer sichtbar zu machen. Im Frühling 
aber entäussern sich die Muskeln des zurückgebliebenen, von ihnen 
im Laufe des Winters nicht verbrauchten Fettes. Der Übergang dieser 
Substanz ins Blut vollzieht sich rasch, so dass in dieser Jahreszeit 
Augenblicke ahgefasst werden können, da die Gefässe voll sind von 
in emuleiertem Zustande befindlichen Fett. 

, Dass Funke?) kein Fett im Blut gefunden, ist wahrscheinlich 


1) J. Athanasiu, Über den Gehalt der Froschkörper an Glykogen in den 
verschiedenen Jahreszeiten. Arch. f. d. ges. Physiologie Bd. 74 S. 561—569. 1899. 
' 2) Funke, |. c. 
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darauf zurückzuführen, dass er seine Versuche nieht das ganze Jahr 
hindurch, also auch im Frühling, fortgesetzt habe. 

- Wir ‚aber haben. in dieser Jahreszeit eine stark ausgesprochene 
Infiltration der Niere festgestellt. Auch hier wird das Fett vermittels 
des Blutes eingeführt, denn man kann Augenblieke abfassen, in 
denen die Gefässe des Pfortader-Nieren-Kreislaufs ebenso fettreich 
sind wie jene der Nieren. 

Über die Bestimmung des Fettes in den Harnkanälchen könnten 
zwei Vermutungen ausgesprochen werden: 1. Ein Teil dieses Fettes 
würde von den Nierenzellen selbst verbraucht, um ihnen für die im 
Frühlingerwachen funktionelle Tätigkeit die nötige Energie zu liefern. 
2. Der Teil, der mit dem Harn ausgeschieden wird, würde dazu 
dienen, um die im Laufe des Winters angesammelten Produkte des 
Stoffwechsels zu beseitigen. So, glauben wir, könnte die Rolle 
dieser physiologischen Lipurie gedeutet werden. 

Es ist bekannt, dass in pathologischen Fällen, beim Menschen 
sowohl wie bei Tieren, Lipurie festgestellt wird. Selbst im Normal- 
zustande kann ein Teil des Fettes durch den Harn ausgeschieden 
werden, und zwar dann, wenn die Nahrung äusserst fettreich war 
(Tiedemann und Gmelin, Ol. Bernard, Ludwig, Frerichs, 
Lang, Wiener, Riedel, Schöndorff!). 

Indem das Fett sich im emulgierten Zustande in den Gefässen 
befindet und als solches mit dem Blute in sämtliche Teile des 
Körpers gelangt, ist es äusserst wichtig zu wissen, unter welcher 
Gestalt es durch die Membrane dringe, um in die Gefässe oder 
heraus zu gelangen. Geschieht dieser Durchgang in gelöster Form, 
so vollziehen sich vor jeder Membran (Gefässendothel, Sarkolemma, 
Basalmembran der Drüsen usw.) Erscheinungen der Verseifung und 
dann der Wiederbildung des neutralen Fettes. Es ist aber wahr- 
scheinlich, dass es auch als neutrales Fett hindurchzutreten vermag, 
und zwar dank der Lipoide, die sich in diesen Membranen finden. 


Schlussfolgerungen. 


1. Das vom Verdauungsapparat des Frosches resorbierte Fett, 
vielleicht auch jenes, das von den Leberzellen erzeugt wird, häuft 
sich zum grössten Teil in den Fettkörpern sowie im lockeren Binde- 
gewebe der verschiedenen Körperteile. 


1) Schöndorff, Über die Ausscheidung von Fett im normalen Hunde- 


harn. Arch. f. d. ges. Physiologie Bd. 107 S. 291. 1907. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 20 
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2. Ausser diesen Ablagerungen findet sich Fett in bedeutenden 
Mengen in den gestreiften Muskelfasern, besonders im Winter. Es 
bildet den Brennstoff, den diese Elemente im Laufe dieser Jahreszeit 
verzehren sollen. Das übriggebliebene Fett, das nicht verbraucht 
worden ist, verlässt die meisten Muskeln, tritt ins Blut, gelangt mit 
diesem in die Niere, von wo aus es, wenigstens teilweise, mit dem 
Harn ausgeschieden wird. 

3. Das Fett kreist mit dem Blut in emulgiertem Zustande und 
kann mit Leichtigkeit während des Frühlings in den Haarblutgefässer 
der Muskel sichtbar gemacht werden. 


Erklärung der Abbildungen. 


In allen Figuren ist das Fett rot gefärbt. 

Fig. 1. Fettinfiltrierte Muskelfasern (f). 

Fig. 2. Schnitt aus dem Magen. Fett in den Epithelzellen (c) und in den 
Pepsindrüsen (p). 

Fig. 3. Schnitt aus der Niere. Fett in den Harnkanälchen. 

Fig. 4. Schnitt im M. longus dorsi, Starke Vergrösserung, um die Lagerung 
des Fettes in Haarblutgefässen zu zeigen, 

Fig. 5. Schnitt aus der Niere. Die Gefässe in der Umgebung der Harnkanäle 
sind voll Fett. 
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(Aus dem Laboratorium des Elbtunnelbaues in Hamburg.) 


Eine Methode zur vergleichenden Messung 
des Herzschlagvolumens beim Menschen. 


Von 


Dr. A. Bornstein. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Bei den Einwänden, die gegen alle unblutigen Methoden der 
Messung des Schlagvolumens erhoben sind, scheint es nicht unnütz, 
eine Methode mitzuteilen, die zwar keine absoluten, sondern nur ver- 
gleichende Zahlen gibt, und deren Anwendungsbereich daher auf 
gewisse Fragen beschränkt ist, die aber, wie mir scheint, frei von 
gröberen Fehlern ist und von jedem mit der gasanalytischen Technik 
Vertrauten leicht angewandt werden kann. 


Prinzip der Methode. 


Die Methode beruht im Prinzip auf folgenden Überlegungen: 

Lässt man einen Menschen ein stickstoffarmes Gasgemisch atmen. 
so tritt allmählich ein Teil des im Körper absorbierten gasförmigen 
Stickstoffs in das Atemgas über. Dieser Prozess vollzieht sich, wor- 
auf Zuntz!) zuerst aufmerksam gemacht hat, in der Weise, dass 
das die Lungenkapillaren passierende Blut seinen Stickstoff an das 
Atemgas abgibt, dass dieses Blut so gut wie frei von N in die Or- 
gane zurückkehrt, dort sich mit dem in den Organen absorbierten N 
sättigt und diesen N wieder an die Lungenoberfläche transportiert, wo 
er nach den Gesetzen der Diffusion in das N-arme Gasgemisch ausge- 
schieden wird. Ausser anderen Faktoren hängt also die Grösse der N-Aus- 
scheidung von der Menge des Blutes ab, das in der Zeiteinheit die 
Lungen passiert, d.h. vom Minutenvolumen. Je mehr Blut die Lungen 
passiert, desto schneller wird der in den Organen absorbierte N von: 
zirkulierenden Blut ausgewaschen werden. Ausser vom Minutenvolumen 


1) Zuntz, Fortschritt der Medizin 1897 S. 16. 
; 202 
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hänst die N-Auscheidung noch von folgenden Faktoren ab!): vom 
Körpergewicht, vom Fettgehalt des Körpers”) und von der Blutmenge. 
Kann man diese Faktoren als konstant betrachten — was man in 
vielen Fällen kann, z. B. wenn man den Einfluss von Muskelarbeit 
oder von Medikamenten auf das Minutenvolumen desselben Indivi- 
duums untersucht —, so gibt uns die Stickstoffausscheidung ein 
Maass für die Grösse des Minutenvolumens und damit auch, wenn 
man die Pulsfrequenz kennt, des Schlagvolumens des Herzens. 


Fig 1. 


Technik. 


Als stiekstoffarmes Atemgas wurde Sauerstoff benutzt, wie er in 
den bekannten eisernen Bomben im Handel ist. 

Die Ausführung der Versuche gestaltet sich dann nach den im 
Zuntz’schen Institut üblichen und dort besonders von Durig?) 
ausgebildeten Methoden folgendermaassen: 


1) Siehe Zuntz, l. c. Haldane, Journ. of Hygiene vol. 8 p. 345 f. 
2) Fett absorbiert sechsmal so viel Stickstoff wie Wasser. 
9) Engelmann’s Arch. 1903 S. 209 ff. 
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| Die Versuchsperson atmet (s. Fig. 1) bei geschlossener Nase 
durch ein Mundstück A in einen Gummisack © (in der Figur sind 
zwei Säcke gezeichnet) ein und aus, der Gummisack enthält eine ab- 
gemessene Menge O,; zwischen Mundstück und Sack ist eine Drä- 
‚ger’sche Kalipatrone 5 zur Absorption der gebildeten CO, zwischen- 
geschaltet. Kennt man den Stiekstoffgehalt dieses Systems vor und 
nach dem Respirationsversuch, so ergibt die Differenz die Menge des 
während des Versuches ausgeschiedenen Stickstoffs. 

Die Menge des im Sack enthaltenen Gases wurde vor und nach 
dem Versuch in einer Durig’schen Flasche!) gemessen. Da sich 
jedoch sogar bei Anwendung von Unterdruck das Gas nicht quanti- 
tativ in die Durig’sche Flasche übertreiben liess, so wurde der 
Sack wieder geschlossen, in einen grossen Eimer unter Wasser ver- 
senkt, das Ansatzstück des Sackes unter einen nach Art eines Eudio- 
meters mit Wasser gefüllten Normalmaasszylinder gehalten und so, 
nach Öffnen des Sackes, der zurückbleibende Rest von ca. 30—90 eem 
Gas in den Maasszylinder getrieben und dort seine Menge bestimmt. 
Die Analyse des Gases geschah entweder nach der Haldane’schen 
Methode?) oder in der Zuntz-Geppert’schen Analysenwanne mit 
den von Durig®) angegebenen Änderungen für sauerstoffreiche Gas- 
sgemische. Beide Analysenmethoden leisteten gleich Vortreffliches; 
ich zog später jedoch das Arbeiten mit der Zuntz-Geppert’schen 
Analysenwanne der Zeitersparnis halber vor. 

Vor Beginn des Versuches wird von dem Schlauchansatz D aus 
ein O,-Strom durch die Kalipatrone geleitet und das System bei 
D durch einen Quetschnahn, bei # am unter Ende des Mundstückes A 
durch einen Pflüger’schen Storchschnabel geschlossen. Auch die 
Säcke C sind vor Beeinn des Versuches bei F' durch Storchschnäbel 
geschlossen. 

Im einzelnen ist dabei Folgendes zu beachten: Die Grösse des 
in der Lunge enthaltenen Stickstoffs kann naturgemäss nach der 
Atemstellung sehr wechseln. Es ist nötig, vor dem ersten und beim 
letzten Atemzug in den Sack tief zu expirieren, so dass nur die 
Residualluft in den Lungen bleibt; diese bestimmt man dann zweck- 
mässig in der Weise, dass man den zu atmenden O, auf zwei Säcke 


il) I 
2) Forster und Haldane, The investigation of mine air London 1905. 
3) Is & 
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verteilt, wie Fig. 1 zeigt; in den ersten Sack wird nur ganz kurz 
— 20 Sekunden lang — mehrmals tief ein- und ausgeatmet und 
aus der Menge und Zusammensetzung des Gemisches die Residual- 
luft nach Durig!) bestimmt; der zweite Sack wird zum eigent- 
lichen Versuch verwandt. Man bemisst den Inhalt beider Säcke 
zweckmässig so, dass die Zusammensetzung der Alveolarluft beim 
‘Ende der Atmung in Sack II mit der bei Ende der Atmung in 
Sack I möglichst übereinstimmt; auf diese Art wird der Fehler ge- 
ring, der dadurch enstehen kann, dass die Grösse der Residualluft 
bei Beginn und bei Ende des Versuches nicht gleich sind. Der In- 
halt der Kalipatronen wird ebenfalls nach der Residualluftmethode 
‘vor Beginn des eigentlichen Versuchs bestimmt. 

Die Versuche wurden dann nach folgendem Schema berechnet: 


Stiekstoffgehalt des Systems. 

Vor dem Versuch: | Nach dem Versuch: 
ImsSacke ne 88,1 cem |In Sack u. Kalipatrone 307,3 cem 
‚(reduz. auf 0° 760 mm) 'in der Residualluft.. 1672 „ 
in der Kalipatrone.. 40,4 „ zusammen A, 474,5 ccm 
in der Residualluft.. 790 „ 
zusammen... ..... 207,9 ecm | 

ausgeschieden 474,5 — 207,9 = 167,0 eem N. 

Alveolartension nach dem ersten Atemzuge .. 3,74 °o N 

N am Ende des Versuchs... .. 8,23 lo N 

| Mittels er rokineema 5,99 %/o N 
‚'Stickstofftension im Körper vor dem Versuche 80 %/o, Tensionsdifferenz 
also SI—5,99 — 74,01 °/o, d. h. bei dem gerade herrschenden Baro- 
meterstand von 755 mm eine Tensionsdifferenz (abzüglich Wasser- 
dampftension) von 522 mm Hg während des 3 Minuten dauernden 
Versuches, also pro 522 mm Hg Spannungsdifferenz 167,0 cem N 


NOT, 
5,22 — DO STKeemEN: 


ausgeschieden, pro 100 mm 


Die Normalkurve der Stiekstoflausscheidung. 


In dieser Art habe ich alle Versuche berechnet, die ich an mir 
selber bei völliger Körperruhe (auf dem Bette liegend) nüchtern am 
Morgen angestellt habe. Es handelt sich um 4 Versuche von 


Dalsze: 
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1!/e Min., 13 Versuche von 3 Min., 10 Versuche von 6 Min., 3 Ver- 
suche von 12 Min. und 2 Versuche von 24 Min. Dauer). Das Mittel 
dieser Versuche gibt das nachstehende Diagramm Fig. 2. Es zeigt, 
dass, wie zu erwarten war, die N-Ausscheidung zuerst schnell, dann 


90 cm’N ausgeschieden für Tensionsdifferenz 
von Ioo mm. Hg. 


80 

r 

60 

: 

h 

+ | 
= 
| 
| 
| 
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Fig. 2. 


allmählich langsamer sich vollzieht. Dagegen folgt die Ausscheidung 
nieht immer einer einfachen logarithmischen Kurve, wie man es 
nach den Ausführungen Haldane’s vielleicht erwarten sollte. Eher 
könnte man eine Superposition zweier logarithmischen Kurven an- 
nehmen, von denen die eine die Ausscheidung des N aus dem Fett, 
die andere die aus dem übrigen Körper repräsentieren würde; doch 


1) Das Öffnen und Schliessen der Klemmen geschah durch einen darauf 
eingearbeiteten Gehilten auf ein Zeichen mit den Augen. 
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liegen die Verhältnisse, wie aus Versuchen in komprimierter Luft 
hervorgeht, noch wesentlich komplizierter. Ich möchte auf diese 
und andere naheliegenden Fragen in einer anderen Mitteilung ein- 
gehen, wenn ich die Bedeutung der Stickstoffausscheidung für die 
praktischen Verhältnisse erörtere, wie sie der Aufenthalt im kom- 
primierter Luft beim Tunnelbau bietet. Für die Frage nach dem 
Schlagvolumen genügt die empirisch gefundene Ausscheidungskurve 
des Stickstoffs. 

Während der Ruheversuche betrug (Mittel aus 15 Versuchen) 
die Pulsfrequenz 63,1 Schläge pro Minute, der Blutdruck (Mittel 
aus vier Versuchen, Reeklinghausen’sche Manschette, sensorische 
Methode) systolisch 113 mm, diastolisch 32,7 mm He. 


Anwendungen. 


Muskelarbeit = foreierte Atmung = Bäder =pharma- 
kologische Anwendungen. 


Ich habe nach dieser Methode insbesondere den Einfluss der 
Muskelarbeit auf das Schlagvolumen untersucht und gebe die Resul- 
tate wieder, um die Anwendbarkeit der Methode zu zeigen. Die 
Frage war gerade deswegen interessant, weil die Ansichten der 
Autoren darüber bis in die jüngste Zeit stark divergieren; während 
z. B. Plesch!) eine Vergrösserung des Minutenvolums durch Ar- 
beit — in Anlehnung an die Versuche von Zuntz und Hagemann 
— auf mehr als das 10fache, also des Schlagvolumens auf etwa das 
5fache für möglich hält, hält Bohr?) eine Vermehrung des Schlag- 
volumens durch die Arbeit um das Doppelte für unwahrscheinlich, 
um das 3—Sfache für unmöglich. Zu diesen Versuchen, die ich 
wiederum an mir selbst anstellte, wurde ein gewöhnliches Fahrrad 
frei aufgehängt und am Hinterrad mit einer Bremse versehen; durch 
Anspannen der Bremse konnte die zu leistende Arbeit in genügender 
Weise reguliert wurden. Ein Maass für die Grösse der Arbeit ist in 
dem O,-Verbrauch während der Arbeit gegeben. 

Die Rechnung gestaltete sich — um ein Beispiel zu geben — 
folgendermaassen. Der Versuch beginnt 1!/s Min. nach Beginn der 
Arbeitsleistung; dann folst, während immer weitergearbeitet wird, 
in 20 See. die Residualluftbestimmung und der 1'/s Min. dauernde 


1) Hämodynamische Studien S. 145. Berlin 1909. 
2) Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 22 S. 225 ft. 
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Hauptversuch. In diesen 1’/s Min. ausgeschieden 372,7 eem N bei 
748,5 mm Barometerdruck; pro. 100 mm Druckdifferenz 73,16 cem N 
in 1! Min. ausgeschieden. Diese 73,16 ccm N würden in der 
Ruhe nach dem Diagramm !) in 14,64 Min. ausgeschieden worden sein. 
Das Herz hat also in 1,5 Min. während der Arbeit ebenso viel Blut 
durch die Lungen getrieben wie in der Ruhe während 14,64 Min., 
14,64 
1) 
vermehrt. Die Pulsfrequenz, die bei den Ruheversuchen 63,1 in der 
Minute betrug (s. o.), war während dieses Versuches auf 116 ge- 
an — 5.8] fache 
vermehrt. Auf diese Art wurden sämtliche Versuche berechnet; das 
Resultat zeigt die folgende Tab. 1. Es bedeutet darin also in der 
Rubrik „Minutenvolumen“ z. B. die Zahl 9,76, dass das Minuten- 
volumen 9,76 mal so eross ist wie in der Ruhe, ebenso die Zahl 
5,31 unter der Rubrik „Schlagvolumen“ , dass das Schlagvolumen 
5,51 mal so gross ist wie in der Ruhe. 


d. h. das Minutenvolumen- des Herzens ist um das 


—09,76fache 


stiegen; das Schlagvolumen war also um das 


Tabelle 1. 


Versuche mit körperlicher Arbeit. — Versuchsdauer: 1,5 Minuten. 


Il, 2 4 5. 6 Ü 
gel s Sn S © | = |Blutdruck 
S 5® = = 53 = 3 = Ze Bemerkungen 
Seas Se a ; 
a berelanı 22): 
SE |= 201-2 | = |2|2,& 
ccm | ccm mm | mm 
57,46 | 2698,27 | 575 | 98 | 3,60 | — | — | — | Fahrrad, forcierte Arbeit 
73,16 | 2664,35 |: 9,76 | 116 | 531 | — — |, — desgl. 
74,388 | 3041,21 10,12 | 14 1423| — | — — desgl. 
62,50 | 3152,1 | 6,90 | 150 | 3,90 | 2,04 | 93 | 151 desgl. 
60,12 | 2898,3 | 6,31 | 158 | 2,51 | 1,66 | 98 | 144 desgl. \ 
69,65 | 1670,35 | 8,78 | 98 1 5,65 | 3,80 1103 | 148 | Fahrrad ungebremst, ieichte 
Arbeit 
50,96 | 1429,8 | 4,49 | 104 | 2,77 [1,92 | 92 | 135 desgl. 
52,76 | 1494,0 | 4,79 | 108 | 2,84 | 2,05 | 98 | 140 desgl. 
32,80 | 2102,41 4,73 | 116 I 2,57 1° — — ! — | Schnelles Gehen aufebener 
Bahn 


1) Das zur Ausmessung benutzte Diagramm habe ich in zehnfach grösseren 
Dimensionen auf Millimeterpapier aufgetragen wie Fig. 2. 
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Es zeigt sich also in allen Versuchen eine erhebliche, 3—5 fache 
Vergrösserung des Schlagvolumens. Die Versuche mit kräftiger 
Arbeit nähern sich, wie der Sauerstoffverbrauch zeigt, den Grenzen 
menschlicher Leistungsfähigkeit; doch hat bei ihnen die Vergrösserung 
des Schlagvolumens nicht im gleichen Maasse — verglichen mit den 
Versuchen mit leichter Arbeit — zugenommen). Jedenfalls aber 
liegen die erhaltenen Werte ganz im Rahmen der alten Arbeits- 
versuche an Pferden, bei denen Zuntz und Hagemann’) nach 
einer ganz anderen Methode das Schlagvolumen berechneten. 

Ich habe bei einer Anzahl von Versuchen gleichzeitig den Blut- 
druck am Oberarm gemessen; dies lässt, da wir ja nun das Schlag- 
volumen kennen — mit einer gewissen Reserve — Schlüsse über 
das Verhalten des Gefässsystems während der Arbeit zu. Es scheint, 
dass die folgende, von Recklinghausen gegebene Formel noch 
am ehesten den obwaltenden Verhältnissen gerecht werden könnte: 

Schlagvolumen =Konst. X Blutdruckamplitude X Weitbarkeit des 
arteriellen Systems. 

Nach dieser Formel ist in der sechsten Spalte der Tabelle die 
„Weitbarkeit“ berechnet worden, wobei wiederum Weitbarkeit = 2,0 
bedeutet, dass die Weitbarkeit 2,0 mal so gross ist wie bei der Ruhe. 

Sollten die Voraussetzungen der Reeklinghausen’schen 
Formel in unserem Falle riehtig sein, und sollte es namentlich ge- 
stattet sein, von dem in der Brachialis gemessenen Blutdruck auf 
den Blutdruck in der Aorta zu schliessen, so würden die durch die 
Arbeit verursachten Änderungen im Kreislauf sich folgendermaassen 
beschreiben lassen: Der Mehrverbrauch von Sauerstoff, der direkt 
durch die Arbeit bedingt ist, erfordert eine Vergrösserung des 
Minutenvolumens, die einerseits durch eine Vermehrung der Puls- 
frequenz, andererseits durch eine Vergrösserung des Schlagvolumens 
bis auf das 5fache erreicht wird. Die Vererösserung des Schlag- 
volumens wird nun auf zweierlei Art bewirkt: durch Vergrösserung 
der Pulsdruckamplitude und durch Vergrösserung der Weitbarkeit 


1) Es lässt sich, da wir den O,-Verbrauch kennen, aus der Änderung des 
Minutenvolumens leicht die Änderung der Ausnutzung des Sauerstoffes in den 
Organen berechnen; doch habe ich diese leicht ausführbare Rechnung hier nicht 
wiedergegeben. Die erhaltenen Zahlen sind etwa von der gleichen Grösse wie 
bei den Zuntz-Hagemann’schen Versuchen. 

2) Zuntz und Hagemann, Stoffwechsel des Pferdes. Landwirtschaft. 
Jahrb. 1897. 


N 
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der. Gefässe (oder, wenn man will, durch Verringerung des „Wider- 
standes“). Die Zweckmässigkeit einer derartigen Regulierung leuchtet 
ein, wenn man sich überlegt, dass zur Vergrösserung des Schlag- 
volumens auf das 5fache bei gieichbleibender Weitbarkeit eine Ver- 
grösserung der Amplitude auf das 5fache, also, in unserem Falle, 
von 30 auf 150 mm He, nötig wäre, was eine für das Herz wohl 
unmögliche Arbeitsleistung darstellen würde, jedenfalls aber ganz 
andere Anforderungen an den Herzmuskel stellen müsste als die 
Vergrösserung des Schlagvolumens bei gleichzeitiger Vergrösserung 
der Weitbarkeit''). 

Eine andere Anwendung der Methode bieten einige Versuche 
mit foreierter Atmung, die ich — ebenso wie die Arbeitsversuche — 
in erster Linie mit Rücksicht auf die praktischen Verhältnisse bei 
der Arbeit in komprimierter Luft angestellt habe), die aber auch 
ein allgemein-physiologisches Interesse bieten dürften. Die Versuche 
sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die Versuche habe ich, wie alle 
anderen, an mir selbst vorgenommen. Die Atmung wurde bei 
18—20 Atemzügen pro Minute willkürlich möglichst vertieft; die 


Tabelle 2. 


Versuche mit forcierter Atmung. Versuchsdauer: 3 Minuten. 


Pro 100 mm 

Druckdifferenz 

ausgeschied. N Kalk 
ccm 


Bemerkungen 


30,88 Eli. 63,1 Mittel der Ruheversuche 
| 


8. 2 h forcierte Atmung 
32,48 


39,12 


98 f N Atmung, etwas weniger tief 
\ als die ersten Versuche 


93,3 Mittel der Versuche mit foreierter 
Atmung 


1) Es würde sich vielleicht empfehlen, in Zukunft die Messung des Schlag- 
volumens ausser mit der Messung des arteriellen auch mit der Messung des 
Kapillardrucks zu kombinieren; dadurch dürfte eine andere mathematische 
Deduktion von Recklinghausens (Arch. f. exper. Pathol. Bd. 56 S. 20 Nr. 8) 
Anwendung finden können. Die dort abgeleitete Gleichung hat nämlich weniger 
Voraussetzungen als die oben angewandte. 

2) Die Wichtigkeit dieser Versuche über Stickstoffausscheidung — un- 
abhängig von der Frage nach dem Minutenvolumen — für die Prophylaxe und 
Therapie der Pressluftkrankheit ist einleuchtend; doch möchte ich hier nicht 
näher auf diesen Punkt eingehen. 
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Menge der die Lunge passierenden Luft konnte nicht gemessen 
werden. Doch habe ich schon früher beim Studium der Atemarbeit 
und der Ausscheidung des CO, bei vermindertem Partialdruck dieses 
Gases!) Versuche mit willkürlich vertiefter Atmung an mir selbst 
gemacht, bei denen die Lungenventilation gemessen werden konnte; 
nach den damaligen Erfahrungen möchte ich die Grösse der Lungen- 
ventilation während der ersten beiden Versuche auf etwa 35 —40 Liter, 
beim letzten Versuch auf etwa 25 Liter pro Minute schätzen. Die 
während der Versuche ausgeschiedene Stickstoffmenge beträgt (8. 
Tab. 2) im Mittel 39,72 cem, ist also gegenüber der Ruhe erheblich 
vermehrt; während des Ruheversuches wäre nach Diagramm Fig. II 
diese N-Menge in 4,36 Min. ausgeschieden worden; das Minuten- 
4,36 
3 
Pulsfrequenz von 63,1 auf 93,3 gestiegen war, so beträgt das Schlag- 
1,45 x 63,1 
93,3 
konstant geblieben und die Vergrösserung des Minutenvolumens um 
45°/o im wesentlichen auf die Pulsbeschleunigung zurückzuführen ?). 


volumen muss also von 1 auf — 1,45 gestiegen sein. Da die 


volumen — (),97. Das Schlagvolumen ist also so gut wie 


Ich habe weiter das Verhalten des Minutenvolumens im kalten 
und im warmen Bade in einigen Versuchen festgestellt. Die Werte 
dieser, jeweils 3 Min. dauernden Versuche sind in Tab. 3 verzeich- 
net; zum Vergleiche sind sämtliche Ruheversuche von 3 Min. Dauer 
vorangestellt. Es zeigt sich, dass sowohl bei den Versuchen im 
kalten (11—13°C.) als auch ım warmen (42—44°C.) Bade die 
Stickstoffausscheidung und damit das Minutenvolumen hoch ist, sich 
aber immerhin noch innerhalb der Grenzen bewegt, die auch die 
Normalversuche erreichen. Die Pulsfrequenz im kalten Bade ist 
etwa gleichgeblieben, d. h. das Schlagvolumen hat sich auch nicht 
wesentlich verändert; hingegen zwingt die gewaltige Zunahme der 
Pulsfregquenz im warmen Bade (bis auf 119 Schläge) bei etwa 
gleiehbleibendem Minutenvolumen zur Annahme einer Verkleinerung 
des Schlagvolumens. 


1) Bornstein und v. Gartzen, Pflüger’s Arch. Bd. 109 S. 628. 

2) Rechnet man die Versuche einzeln durch, so findet man in den beiden 
ersten eine mässige Vergrösserung, im dritten eine ebensolche Verringerung des 
Schlagvolumens, die sich im Mittel etwa aufheben. 


Eine Methode zur vergleichenden Messung des Herzschlagvolumens etc. 317 


Tabelle 3. 


Vergleich der Versuche im kalten und warmen Bade mit den 
Ruheversuchen im Bett. Versuchsdauer: 3 Minuten. 


Pro 100 mm 
Druckdifferenz Puls- 


: Bemerkungen 
ausgeschied. N | jrequenz S = 


cem 
Versuche nüchtern im Bett. 

33,61 56 

34,90 62 

34,85 58 

34,04 58 

26,71 62 

27,88 58 

27,36 60 

El 60 

31,87 64 

28,68 18 am Abend vorher reichlich Alkohol 

29,69 67 \ 

28,41 GAS: am Abend vorher reichlich Alkohol 

27,97 79 

30,88 | 63,1 | Mittel der Normalversuche 


Versuche im warmen Bade. 


35,02 62 liegend im Bad von 13° C. 
36,69 12 liegend im Bad von 11° C. 
33,92 79 liegend im Bad von 11° C. 
35,01 | 68 Mittel der Versuche im kalten Bade 


Versuche im kalten Bade. 


39,99 105 liegend im Bad von 42° C. 
39,94 119 liegend im Bad von 4°C. 
32,18 105 liegend im Bad von 44° C. 
33,17 109,7 Mittel der Versuche im warmen Bade 


Dass die Methode auch auf pharmakologischem Gebiete anwend- 
bar ist, scheint mir sicher. Ich selbst habe nur zwei Alkoholver- 
suche an mir angestellt. Ich trank nüchtern 7 bzw. 11 Min. vor 
Beginn der je 6 Min. dauernden Versuche 25 g Alkohol. Die 
N-Ausscheidung pro 100 mm Druckdifferenz betrug 45,05 bzw. 
43,92 eem; eine Änderung des Minutenvolumens gegenüber der Norm 
war also nicht eingetreten. Es scheint mir aber, dass die Methode 
gerade für pharmakologische Untersuchungen am gesunden wie am 
kranken Menschen gute Dienste leisten könne. 
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Kritik. 
Fassen wir das Gesagte zusammen, SO können wir sagen, dass 


die Vorteile der neuen Methode zur Bestimmung des Minuten- und 
des Schlagvolumens des Herzens sind: 


1. die Anwendbarkeit auf den Menschen; 

2. im Vergleich zur Tigerstedt’schen Methode: das Bestehen 
völlig normaler Bedingungen; damit hängt wohl auch, zum Teil 
wenigstens, zusammen, dass die Werte innerhalb sehr viel engerer 
Grenzen schwanken als bei Tigerstedt; 

3. im Vergleich zur Fick-Grehant-Zuntz’schen Methode 
(gleichzeitige Bestimmung des respiratorischen Stoffwechsels und des 
O,- und CO,-Gehaltes des arteriellen und venösen Blutes): Dass die 
Einwände, die Bohr bezüglich O,-Bindung und CO,-Produktion in 
den Lungen geltend gemacht hat, jedenfalls für den Stickstoff nicht 
erhoben werden können. 


Die Nachteile der Methode sind die folgenden: 


1. die Unbrauchbarkeit für den Tierversuch; 

2. der Umstand, dass die Methode nur vergleichende, aber 
keine absoluten Werte eibt, und dass — wenigstens in der bis jetzt 
verwandten Form — immer nur an gleichen Versuchspersonen er- 
haltene Werte miteinander verglichen werden können). Das Tertium 
comparationis — das Schlagvolumen während der Ruhe — ist dabei 
kein absolut konstanter Wert, sondern schwankt in einer Breite von 
10°%o um den Mittelwert; 

3. die Unmöglichkeit, mehrere Versuche rasch hintereinander 
anzustellen. Es muss nämlich vor Beginn des zweiten Versuches 
der Stiekstoff der atmosphärischen Luft mit dem im Körper absor- 
bierten wieder ins Gleichgewicht gekommen sein, was mehrere 
Stunden in Anspruch nehmen dürfte. 


1) Es scheint nicht unmöglich, die Methode in einer Art zu modifizieren, 
dass auch Versuche, die an verschiedenen Personen angestellt werden, mit- 
einander verglichen werden können. Eine derartige Ausarbeitung der Methode 
wäre namentlich für pathologische Fragen erwünscht. 


a ae u 


un 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Bonn. 
Direktor: Geh. Rat Prof. Dr. E. Pflüger.) 


Über das Verhalten des Phlorhizins nach der 
Nierenexstirpation. 


Von 


Erich Leschke, 
vorm. Assistenten am Institut. 


Im Jahre 1886 zeigte I. von Mering!), dass eine Fütterung 
mit 1 g Phlorhizin°) auf 1 kg Körpergewicht bei Hunden eine 
Glykosurie erzeugt, die zu einer Ausscheidung von bis zu 10°o 
Zucker bereits nach wenigen Stunden führt. Da er diese ausser- 
ordentlich starke Zuckerausscheidung nicht auf eine Vermehrung des 
Zuckergehaltes im Blute zurückführen konnte, sondern eher den 
Zuckergehalt des Blutes vermindert fand, suchte er die Glykosurie 
dadurch zu erklären, dass er eine leichtere Durchgängigkeit der 
Niere für Zucker annahm, so dass der Zucker aus dem Blute durch 
die Nieren eliminiert wird (Eliminationstheorie). 

Diese ursprüngliche Ansicht von v. Mering über die Bedeutung 
der Niere für das Zustandekommen des Phlorhizindiabetes ist auch 
heute noch die massgebende. Ein zweiter Erklärungsversuch stammt 
von Minkowski°), der annahm, dass das Glykosid Phlorhizin in 


1) v. Mering, Verhandl. des 5. Kongr. f. innere Medizin S. 185. Wies- 
baden 1886. Idem, Über experimentellen Diabetes. Arch. f. exper. Pathol. u. 
Pharm. Bd. 23 S. 142. 1887. 

2) Die Schreibweisen Phlorhidzin und Phlorizin sind unrichtig. Das 
Wort ist zusammengesetzt aus @Aoog (Ss. wAoıos) — Baumrinde und die —= 
Wurzel, weil man das Phlorhizin bekanntlich in der Wurzelrinde der Obstbäume 
zuerst gefunden hat. Die Unrichtigkeit der anderen viel. gebrauchten Schreib- 
weisen bekämpfen auch Külz und Wright (Zur Kenntnis der Wirkungen des 
Phlorhizins und Phloretins. Zeitschr. f. Biol. Bd. 27 S. 210 Anm. 1890.) 

3) Minkowski, Störung der Pankreasfunktion als Krankheitsursache, in 
Lubarsch und Ostertag, Ergebn. d. allgem. Ätiologie Bd. 1 S. 80. Wies- 
baden 1896. 
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Phloretin und Glukose zerfalle, die Glukose ausgeschieden werde 
und das Phloretin sich mit neuer Glukose aus dem Blute verbinde 
und dadurch eine länger dauernde Glykosurie unterhalte, also gleich- 
sam als Vehikel für die Glukose diene (Vehikeltheorie). Dieser 
Erklärungsversuch hat jedoch immer mehr an Wahrscheinlichkeit 
verloren, insbesondere seitdem Cremer und Ritter!) gezeigt haben, 
dass das Phlorhizin im Harne unverändert ausgeschieden wird, und 
Graham Lusk?°) bewiesen hat, dass es nicht möglich ist, die 
toxische Wirkung des intravenös injizierten Phloretins durch gleich- 
zeitige Injektion von Glukose aufzuheben, wie es hätte geschehen 
müssen, wenn in der Tat sich das Phloretin mit Glukose zu Phlo- 
rhizin verbände. 

Die Bedeutung der Niere für das Zustandekommen des Phlo- 
rhizindiabetes wurde weiter bewiesen durch die Versuche von Zuntz?), 
der nach Injektion von Phlorhizin in die Arterie einer Niere aus eben- 
‘ dieser Niere früher zuckerhaltigen Harn austreten sah als aus der 
anderen Niere — sowie durch die Versuche von Pavy, Brodie 
und Siau*), die bei künstlicher Durchblutung der Niere mit Zusatz 
von Phlorhizin im Harne sogar mehr Zucker austreten sahen, als aus 
dem verschwundenen Blutzucker erklärt werden konnte, und in einer 
anderen Versuchsreihe am lebenden Tier die Glykosurie auch nach 
Ausschaltung aller anderen Organe ausser der Niere erzeugen konnten, 
wenn auch in geringerer Stärke. 

Die wichtige Rolle, die somit die Niere bei der Entstehung des 
Phlorhizindiabetes spielt, führte eine Reihe von Forschern dazu, die 
Wirkung des Phlorhizins nach Exstirpation der Nieren 
zu Studieren. 

Zunächst zeigte Minkowski°), dass der Zuckergehalt des 
Blutes nach der Nephrektomie nicht ansteigt. Diesen Versuch be- 


1) Cremer und Ritter, Phlorhizinversuche am Karenzkaninchen. Zeitschr. 
f. Biol. Bd. 29 S. 236. 1891. 

2) Graham Lusk u. a, Über Phlorhizindiabetes. Zeitschr. f. Biol. Bd. 36 
S. 108. 1898. 

3) Zuntz, Zur Kenntnis des Phlorhizindiabetes. Arch. f. Anat. u. Physiol., 
physiol. Abt., 1895 S. 575. 

4) Pavy, Brodie und Siau, On the mechanism of phlorhizin-glykosuria. 
Journ. of Physiol. vol. 29 p. 410. 1900. 

5) Minkowski, ]l. c. S. 80. — Untersuchungen über den Diabetes mellitus 
nach Exstirpation des Pankreas. Leipzig 1893. — Arch. f. exper. Pathol. u. 
Pharmakol. Bd. 31 S. 137. 1893. 
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stätigte Loewi!) und ergänzte ihn durch den Nachweis, dass es 
auch nicht zu einer vermehrten Ansammlung von Glykogen in der 
Leber und in den Muskeln komme. Ebenso fand Schabad?), dass 
nach Unterbindung der Ureteren der Zuckergehalt des Blutes beim 
Phlorhizindiabetes nicht ansteigt, während er beim Pankreasdiabetes 
nach Ureterenunterbindung bis auf das Sechsfache wachsen kann. 
Levene?°) fand zwar in einigen Fällen eine geringe Vermehrung 
des Blutzuckers nach der Ureterenunterbindung bei phlorhizin- 
diabetischen Tieren, aber nie über das Normale hinaus; in den 
meisten Fällen bestand jedoch eine Verminderung des Zuckergehaltes 
im Blute. Coolen*) führte zunächst bei phlorhizindiabetischen 
Hunden Nierenexstirpationen aus und konnte dabei die Angaben von 
Minkowski, Schabad und Levene bestätigen; dagegen fand er 
bei Kaninchen eine erhebliche Steigerung des Zuckergehaltes im 
Blute schon bei der blossen Darreichung von Phlorhizin und in noch 
stärkerem Maasse nach der Nierenexstirpation. Zur Ausführung dieser 
Versuche musste er jedoch recht erhebliche Aderlässe vornehmen; 
gegen diese aber sind Kaninchen besonders empfindlich und reagieren 
darauf auch normalerweise mit einer nicht unbeträchtlichen Hyper- 
glykämie, wie schon Schenck°) festgestellt hat. Lewandowski‘) 
fand sogar bei seinen Versuchen, dass „Aderlässe, die im Vergleich 
zur Gesamtmenge des Blutes nicht oleichgültig sind und Vs bis !/a 
des Gesamtblutes betragen, beim Kaninchen den Zuckergehalt des 
Blutes um das Doppelte bis Dreifache erhöhen können“ (l. ce. 
S. 372). Daher sind also die Angaben von Coolen sowie die- 
jenigen von Biedl und Kolisch’), die stets eine Hyperglykämie 
nach der Darreichung von Phlorhizin fanden, durch die hyper- 
glykämische Wirkung der Aderlässe überhaupt zu erklären. Damit 


1) Loewi, Zur Kenntnis des Phlorhizindiabetes. Arch. f. exper. Pathol. 
u. Pharmakol. Bd. 47 S. 148. 

2) Schabad, Über den klinischen und experimentellen Diabetes mellitus 
pancreaticus. Zeitschr. f. klin. Medizin Bd. 24 S. 108. 1894. 

3) Levene, Studies in phloridzin-glycosuria. Journ. of physiol. 1894. 

4) Coolen, Contribution & l’etude de l’action physiologique de la phloridzine. 
Arch. de pharmakodynamie vol. 5 fasc. I p.4. Lierre 1894. 

5) Schenck, Pflüger’s Arch. Bd. 57 p. 559. 1894. 

6).-Lewandowski, Zur Kenntnis des Phlorizindiabetes. Arch. f. Physiol. 
u. Anat., physiol. Abt. 1901 S. 370. 

7) Biedl und Kolisch, Verhandl. d. 18. Kongr. f. innere Medizin S. 170. 
Wiesbaden 1900. 
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werden aber auch die Einwände, die diese Autoren auf Grund ihrer 
Versuche gegen die Lehre v. Merings über die Bedeutung der 
Niere für das Zustandekommen des Phlorhizindiabetes gemacht haben, 
hinfällig. Jedoch besteht, wie Lewandowski gezeigt hat, ein Unter- 
schied in der hyperglykämischen Wirkung von Aderlässen bei phlo- 
rhizindiabetischen Tieren, je nachdem die Nieren erhalten oder ent- 
fernt waren, indem „bei Tieren mit normalen Nieren unter dem Ein- 
fluss des Phlorhizins in vielen Fällen keine oder nur eine geringe 
Aderlasswirkung (Hyperglykämie) zustande kam, während diese bei 
nephrektomierten Tieren immer eintrat, mit und ohne Phlorhizin. 
Dies scheint doch dafür zu sprechen, dass das Phlorhizin imstande 
ist, den Blutzuckergehalt bei normalen Hunden herabzusetzen, und zwar 
durch eine zuckerausscheidende Tätigkeit der Niere“ (l. ec. S. 375). 

Diese Versuche führten K. Glaessner und E. P. Pick!) dazu, 
das Verhalten des Phlorhizius bei normalen und bei nephrektomierten 
Tieren zu verfolgen. Sie machten zuerst sieben Versuche an normalen 
Kaninchen, und zwar in der Weise, dass sie ihnen 2 & Phlorhizin 
(in Versuch VI 5 eg) subkutan injizierten, die Tiere nach 2 Stunden 
(Versuch VII), 2Y/s Stunden (Versuch 1, II), 3V/s Stunden (Versuch VI), 
51/a Stunden (Versuch IV), 7!/s Stunden (Versuch II) und 8!/s Stunden 
(Versuch V) durch Entbluten töteten, das Blut in einer Lösung von 
Natr. oxalic. auffingsen und einem zweiten Kaninchen subkutan 
(Versuch I, II) oder intraperitoneal (Versuch III—VI) injizierten. 
Dabei ergab sich in allen Fällen beim zweiten Kaninchen eine Zucker- 
ausscheidung von 0,1—0,35 g, in den meisten Versuchen 0,66 g 
täglich, die einen bis zwei Tage dauerte. 

Da Kaninchen gegen Phlorhizin weniger empfindlich sind als Hunde, 
injizierten sie im Versuch VII die gesamte Blutmenge einem Hunde sub- 
kutan, nachdem sie sie mit Alkohol extrahiert, den Extrakt eingedampft 
und den Rückstand in schwach alkalischem Wasser gelöst hatten, wobei 
das Phlorhizin nach ihrer Angabe quantitativ in die alkoholische Lösung 
übergeht. Ebenso verfuhren sie mit dem Leber- und Nierenextrakt. 

Der Harn des Hundes zeigte folgenden Zuckergehalt: 

Injektion von Blutextrakt . . . 1,1 %o Zucker 
s „ sleberextrakt. 7..220°95.9/0 5 
n „ Nierenextrakt . . 0,66 %/o N 


1) Glaessner und Pick, Über Phlorhizindiabetes.. Hofmeister’s 
Beitr. z. chem. Physiol. u. chem. Pathol. Bd. 10 S. 473. 1907. 
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„Aus diesen Versuchen geht also hervor, dass das Phlorhizin 
bei normalen Tierer im Blute kreist und in den Organen enthalten 
ist, dass ferner seine physiologische Wirkung sowohl im defibrinierten 
Blute als auch in den Organextrakten durch das Tierexperiment nach- 
weisbar bleibt.“ 

In einer zweiten Versuchsreihe nun wiederholten Glaessner 
und Pick ihre Versuche an nephrektonierten Kaninchen. Da das 
Phlorhizin nach der Nierenexstirpation nicht mehr ausgeschieden 
werden konnte, war anzunehmen, dass es sich ebenso ‚wie bei den 
Versuchen an normalen Tieren im Blute und in den Organen würde 
nachweisen lassen. Zu ihrem Erstaunen aber fanden die Autoren, 
dass „Mengen bis zu 3 g Phlorhizin, nephrektomierten 
Kaninchen beigebracht, weder im Blute noch in der 
Leber nachweisbar waren“. Erst Dosen von 3 g und darüber 
liessen sich physiologisch und chemisch nachweisen. 

Weder 1 g (Versuch II) noch 2 g (Versuch I, II, V) Phlorhizin 
liessen sich im Blute nachweisen, und dieses negative Ergebnis war 
unabhängig von der Zeit zwischen der Injektion und dem Entbluten 
(21/„—24 Stunden). Der Harn des zweiten Kaninchens (Versuch I) 
oder Hundes (Versuch II—V) blieb zuckerfrei. Auch die äusserst 


empfindliche Salzsäure-Vanillinprobe — die nach den Angaben der 
Autoren (p. 487) so empfindlich ist, dass noch 0,0002 g Phlorhizin 
eine .deutliche Rotfärbung geben — ergab das gleiche negative 
Resultat. 


Erst nach Injektion von 3 g Phlorhizin liess sich dieses im Blute 
der nephrektomierten Kaninchen 5 Stunden (Versuch IV) und 24 Stunden 
(Versuch VI) nach der Injektion nachweisen, sowohl auf physiologischem 
Wege (der Harn des Hundes enthielt bei der Tötung nach 5 Stunden 
1°/o, nach 24 Stunden 8°/o Zucker) wie auch mit Hilfe der Vanillin- 
Salzsäurereaktion, die positiv ausfiel. 

Aus diesen Versuchen glauben Glaessner und Pick den 
Schluss ziehen zu dürfen, „dass bei nephrektomierten Tieren das 
Phlorhizin in Mengen bis zu 3 g sich derart verändert, dass es sich 
dem physiologischen und chemischen Nachweis entzieht. Es geht 
daraus hervor, dass das Vorhandensein der Niere für das 
Intaktbleiben des Phlorhizins bzw. seines giftigen Bestand- 
teils unbedingt notwendig erscheint“ (p. 487). 

Die Möglichkeit, dass das Phlorhizin in irgendeine Verbindung 


mit kolloidalen Substanzen des Blutes oder der Organe getreten und 
21 * 


324 Erich Leschke: 


auf diese Weise unwirksam geworden sei, konnten die Autoren da- 
durch ausschliessen, dass ein Kochen der wässrigen und alkoholischen 
Extrakte mit 5 '/oigen Lösungen von Essig-, Phosphor-, Schwefel- und 
Salzsäure sowohl auf dem Warmbade wie: über freier Flamme’ unter 
dem Rückflusskühler in der Dauer von 1—24 Stunden weder bei 
der physiologischen noch bei. der chemischen Prüfung das Vorhanden- 
sein von Phlorhizin erkennen |iess. 


Eine andere Möglichkeit dagegen, die sehr nahe lag, haben die 
Verfasser nicht so sicher ausgeschlossen, die nämlich, dass das 
subkutan injizierte Phlorhizin nach einer so ausserordentlich . 
eingreifenden Operation, wie sie die Exstirpation beider Nieren dar- 
stell, noch nieht genügend resorbiert worden war. 


Wenn die Verfasser diese Möglichkeit dadurch ausgeschlossen 
zu haben glauben, dass in Versuch V das Kaninchen erst 24 Stunden 
nach der Nierenexstirpation und Injektion getötet worden war, so 
bleibt duch noch das Bedenken bestehen, dass bei dem völligen 
Daniederliegen des gesamten Stoffwechsels und dem Anhäufen von 
toxischen Substanzen im Organismus nach der Entfernung beider 
Nieren die Resorption eines subkutan einverleibten Giftes so ausser- 
ordentlich langsam vor sich gehen kann, dass selbst nach 24 Stunden 
erst geringfügige Spuren davon in das Blut und in die Organe ge- 
lanst sind. 

Jedenfalls hätten die Autoren diese einfachste Erklärung ihrer 
merkwürdigen Resultate durch eine andere Versuchsanordnung, wie 
ich sie angewendet habe, noch prüfen sollen, ehe sie die erstaunliche 
und nach allen Analogien mit dem Verhalten anderer Gifte im 
Organismus so denkbar unwahrscheinliche Behauptung aufstellten, 
dass das Phlorhizin nach der Nephrektomie im Körper zerstört bzw. 
ungiftig gemacht werde. Sie hätten das um so eher tun sollen, als 
aus ihren eigenen Versuchen hervoreing, dassin der 
Tatselbstgrosse Mengen vonPhlorhizin ausserordent- 
lich langsam resorbiert werden. Freilich scheint ihnen diese 
Tatsache entgangen zu sein. Ich finde nämlich bei denselben Versuchs- 
bedingungen in ihren Versuchen IV und VI nach der Injektion von 
jedesmal 3 & Phlorhizin bei nephrektomierten Kaninchen folgende 
erhebliche Unterschiede in der Menge des im. Blute und in der Leber 
vorhandenen Phlorhizins, in Versuch IV bei der Tötung nach 5 Stunden 
und in Versuch VI nach 24 Stunden: 
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a Harn des Hundes nach Injektion von 


Blutextrakt | Leberextrakt 
Versuch IV: > Stunden 1°/o Zucker negativ 
Versuch VI: 24 Stunden So Zucker positive Vanillinreaktion 


Wenn also in den Versuchen von Glaessner und Pick die- 
selbe Menge von Phlorhizin, nämlich 3 g, subkutan injiziert, beim 
Entbluten nach 5 Stunden 1°/o Zucker macht, und nach 24 Stunden 
8 °/o, wenn ferner der Leberextrakt nach 5 Stunden negativ reagiert 
und nach 24 Stunden positiv, so geht daraus doch hervor, dass die 
Resorption des Phlorhizins nach der Nierenexstirpation eine so ausser- 
ordentlich langsame ist, dass nach 5 Stunden noch nicht der achte 
Teil des Giftes resorbiert worden ist, ja vielleicht nicht einmal nach 
24 Stunden eine vollständige Resorption stattgefunden hat. (Der 
mögliche Einwand, dass verschiedene Hunde verschieden empfindlich 
gegen Phlorhizin sind, ist nicht stichhaltig, da er niemals so grosse 
Unterschiede wie 1°/o und 8°/o. bei der gleichen Phlorhizinmenge 
erklären kann.) 

Demnach lassen sich die überraschenden Versuchs- 
ergebnisse von Glaessner und Pick, die das Phlorhizin 
nach der Nierenexstirpation weder im Blut noch in 
den Organen nachweisen konnten, am einfachsten durch 
die Annahme erklären, dass das subkutan einverleibte 
Gift nach einer so eingreifenden Operation nur sehr 
langsam resorbiert wird. Die Versuche IV und VI der Ver- 
fasser selbst bilden eine beweiskräftige Stütze dieser Annahme. 

Da diese Erklärung so nahe lag, beauftragte Herr Geheimrat 
Prof. Dr. E. Pflüger mich, ihre Richtirkeit in seinem Institute zu 
prüfen. 


Wenn ich die Richtigkeit der von Herrn Geheimrat Professor 
Dr. E. Pflüger aufgestellten Erklärung der Versuchsergebnisse von 
'Glaessner und Pick beweisen wollte, so standen mir folgende 
zwei Methoden zur Verfügung: Ih 

1. zu zeigen, dass bei intravenöser Injektion das Phlorhi- 
zin sich nach der Nierenexstirpation sowohl im Blute 
als aueh in den Organen nachweisen Jässt; 

2.“dass bei subkutaner Injektion das Phlorhizin nach 
der Nierenexstirpation viele Stunden lang an der In- 
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jektionsstelle liegen bleibt und nur ganz langsam re- 
sorbiert wird. 

Die Technik der Versuche war folgende: 

1. Die Nierenextirpation wurde nur in den beiden ersten Ver- 
suchen transperitoneal ausgeführt; in allen anderen Versuchen wurde 
die retroperitoneale Methode als die technisch leichtere und schonen- 
dere angewandt. Die Operation geschah trotz des nach wenigen 
Stunden zu erfolgenden Verblutens unter allen Kautelen der Asepsis, 
da man niemals wissen kann, wie schnell eine Infektion sich ver- 
breiten und in welchem Maasse sie die Versuchsergebnisse be- 
einträchtigen kann. Dabei hat sich mir zur Desinfektion der Haut 
das Bestreichen mit Jodtinktur (nach Rasieren der Haare) als die 
bequemste, schnellste und sicherste Methode bewährt. 


In den ersten beiden Versuchen wurde die Bauchhöhle in der 
Linea alba eröffnet, die Eingeweide wurden zur Seite gedrängt und mit 
Kompressen, die in körperwarme, sterile physiologische NaCl-Lösung 
getaucht waren, abgedeckt. Die Nieren wurden stumpf aus der 
Capsula adiposa ausgeschält uud nach doppelter Ligierung des zen- 
tralen Endes exstirpiert. Peritoneum, Muskeln und Haut wurden durch 
fortlaufende Nähte geschlossen. 


In allen anderen Versuchen wurde die viel einfachere und 
schonendere retroperitoneale Nephrektomie gemacht. Man kann bei 
der grossen Verschieblichkeit der Haut beim Kaninchen beide Nieren 
von einem einzigen Hautsehnitt aus freilegen, der in der Median- 
linie von den Processus spinosi der untersten Brustwirbel bis zu 
denen der mittleren Lendenwirbel verläuft. Man verschiebt dann 
die Haut seitlich so weit, bis der laterale Rand der langen Rücken- 
muskeln in der Mitte des Operationsfeldes liegt; an diesem Rande 
durchtrennt man den dünnen Muse. transverus und die Faseia trans- 
versa, nachdem man sich vorher durch Palpation vergewissert hat, 
in welcher Höhe die Niere liegt. Dabei habe ich bei allen Operationen 
die rechte Niere nicht unwesentlich höher liegend gefunden als die 
linke, also gerade umgekehrt wie beim Menschen, und zwar lag die 
rechte meist noch unter dem Rippenbogen, während die linke in 
der Mitte zwischen Rippenbogen und Darmbein lag. Ich ging mit 
dem Zeigefinger in die Wunde ein und schälte die Niere stumpf 
aus der Capsula adiposa aus, luxierte sie dann nach aussen und 
exstirpierte sie nach Isolierung und doppelter Ligatur des Stieles. 
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Man kann die ganze Operation ohne jeden Blutverlust ausführen 
und benötigt bei einiger Uebung kaum 20 Minuten dafür. 

2. Die intravenöse Injektion des Phlorhizirs war der technisch 
sehwierigste Teil der Versuche. Ich glaubte zuerst, durch Einführen 
einer spitzen Kanüle in eine Ohrvene die Injektion bewerkstelligen zu 
können, aber dieser Versuch schlug regelmässig fehl; nachdem emige 
Kubikzentimeter eingelaufen waren, bildeten sich entweder kleine 
Thromben, oder die Nadel verletzte die dünne Venenwand, und die 
Injektionsflüssigkeit breitete sich in der Suheutis aus. Ich musste daher 
zur intravenösen Instillation einer grösseren Flüssiekeitsmenge eine 
grössere Vene nehmen und benutzte dazu im ersten Versuch die 
Vena femoralis und im zweiten Versuch die Vena iliaca dextra, zu 
deren Freilegung aber ein besonderer Eingriff notwendig war, der 
die Resistenzfähigkeit der Tiere noch mehr herabsetzte. 

Am zweckmässigsten hat sich mir zuletzt folgendes Verfahren 
erwiesen: wenn-ich die Niere aus der Muskelwunde luxiert und den 
Stiel isoliert hatte, lag die Vena renalis als ein etwa 2 mm starkes, 
mit dunklem Blut gefülltes Gefäss auf eine Strecke von mehreren 
Zentimetern frei. In diese Vene nun liess sich mit Leichtigkeit die 
Nadel einer grossen Pravazspritze, die 30 eem fasste, einstechen und 
mit der einen Hand in ihrer Stellung fixieren, während die andere 
Hand die Niere selbst festhielt und die Stellung der Nadel durch 
den untergelegten Zeigefinger kontrollierte. Die Injektion selbst, 
d. h. das Herabdrücken des Stempels, wurde dann durch den 
Assistenten besorgt, wobei der Operateur das Einlaufen der Flüssig- 
keit durch die elashelle Venenwand hindurch kontrollieren und be- 
sonders darauf sehen konnte, dass keine Luftblasen entstanden 
während der Pausen, die sich bei der Injektion einer so grossen 
Giftmenge als unumgänglich erwiesen, desgleichen dass die Nadel 
sich nicht verschob und die zarte Venenwand verletzte. Wie man 
aus den Protokollen ersehen wird, gingen mir in den ersten Ver- 
suchen alle und in den letzten Versuchen die Hälfte. der Tiere 
während der Injektion an Herzlähmung zugrunde Die Erfahrung 
lehrte mich daher für die intravenöse Injektion des Phlorhizins 
folgende Regeln aufstellen: 

a) Man muss die Phlorhizinlösung so weit verdünnen, dass nicht 
mehr als 1 g auf 30 cem H,O kommt. 

bh) Die Injektion muss ganz langsam und mit steten Pausen aus- 
geführt werden, damit sich das Herz erholen kann. Am besten in- 
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jiziert man bei diesen Versuchen in zwei Zeiten, die eine Hälfte in 
die rechte und die andere in die linke Nierenvene. 

Es ist selbstverständlich, dass die Lösung auch am Schluss der 
Injektion noch körperwarm sein muss. Ich bin so verfahren, dass 
ich 1 g Phlorhizin in 30 cem siedenden Wassers auflöste und während 
des Erkaltens so viel Natr. carbon. zufügte, als nötig war, um es in 
Lösung zu erhalten. Dann wurde es im Wasserbade auf 40—43° 
gehalten. Die Hilfe eines zweiten Assistenten erleichtert die gleich- 
zeitige Operation und Injektion sehr, doch kann man sich auch zu 
zweien behelfen. 

3. Die Gewinnung des Blutextraktes zur Prüfung auf das in 
in ihm enthaltene Phlorhizin geschah nach der von Seegen!) an- 
gegebenen Methode. Die Karotis des Kaninchens wurde in Äther- 
rausch freipräpariert, möglichst peripher abgeklemmt, durchschnitten 
und mit der Klemme in einen Standzylinder gelegt, in dem sich 
etwa 10 cem Natronoxalatlösung zur Verhinderung der Gerinnung 
befanden. Dann wurde die Klemme geöffnet, und die gesamte Blut- 
menge spritzte ohne nennenswerten Verlust in das Gefäss. Ich er- 
hielt auf diese Weise stets 70—80 ccm Blut, also fast das Doppelte 
der von Glaessner und Pick gewonnenen Menge. Das flüssige 
Blut wurde dann in siedendes Wasser (etwa die gleiche Menge) 
hineingegossen, und unter stetem Umrühren wurden einige Tropfen 
einer verdünnten Essigsäurelösung zugesetzt. Man erhält anf diese 
Weise einen schokoladefarbenen Niederschlag, von dem sich die leicht 
gelb gefärbte Flüssigkeit leicht abfiltrieren liess. Das Filtrat wurde 
mit Natr. carbon. neutralisiert und in einer Porzellanschale ein- 
sedampft, bis auf etwa 10—20 cem, die dann einem Hunde injiziert 
oder aber mit Hilfe der Salzsäure-Vanillinprobe auf das Vorhanden- 
sein von Phlorhizin geprüft wurden. 

Die Organe wurden in physiologischer NaCl-Lösung mit Quarz- 
sand verrieben, und der Extrakt wurde in gleicher Weise enteiweisst, 
eingedampft und geprüft. 

Bei der folgenden Beschreibung werde ich die einzelnen Versuche 
nicht in. chronologischer, sondern in logischer Reihenfolge ordnen, 
so wie sie der Methode und den Ergebnissen nach zusammengehören. 


1) J. Seegen, Zentralbl. f. Physiol. Bd. 6 S. 604. 1892. 
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I. Versuchsreihe. Wirkung des Phlorhizins auf Herz und 
Nervensystem. 


Diese Versuche sind zwar in Hinblick auf das eigentliche Ziel 
der Untersuchung als misslungen zu betrachten, ergaben aber gerade 
dureh ihr Misslingen ein nicht unwichtiges Resultat. Wenn man 
nämlich bisher das Phlorhizin als eine für Kaninchen relativ un- 
giftige Substanz hingestellt hat, zeigen diese Versuche, dass Lösungen 
von noch nicht 1 g Phlorhizin bei der intravenösen Injektion den 
augenblicklichen Tod durch Herzlähmung herbeiführen können. 


1. Versuch, 


25. März 1909. Transperitoneale Nephrektomie bei einem grossen 
Kaninchen. Intravenöse Injektion von 2 & Phlorhizin in 15 cem 
Wasser (mit der zur Lösung erforderlichen Menge von Natr. carbon.) 
in die Vena femoralis. 

Am Schluss der Injektion Krämpfe und Exitus. 

Obduktion: Herz und Gefässe ohne Thromben und Luftembolien. 
Rechter Ventrikel mit der Phlorhizinlösung gefüllt, erschlafft in 


Diastole. 
2, Versuch. 


27. März 1909. Transperitoneale Nephrektomie bei einem mittel- 
grossen Kaninchen. Intravenöse Injektion von 2 g Phlorhizin in 
15 eem Wasser in die Vena iliaca dextra. 

Nach Injektion von noch nicht 10 eem Krämpfe und Exitus, 

Obduktion: wie im 1. Versuch. Tod durch Herzlähmung. 


3. Versuch. 


Einseitige retroperitoneale Nephrektomie. Injektion von 2 g 
Phlorhizin in 30 eem Wasser in die Vena renalis sinistra. Die Injektion 
wurde sehr langsam und mit fortwährenden Pausen ausgeführt, so 
dass sie auf die Dauer von mehreren Minuten verteilt war. Trotz- 
dem noch vor Beendigung der Injektion Stillstand des Herzens, Ver- 
engerung der Pupillen, Aufhören der Atmung. Künstliche Atmung 
und Herzmassage bleiben erfolglos. Obduktion: wie im 1. Versuch. 


4. Versuch. 


29. Januar 1910. Ohne vorherige Nephrektomie wurden einem 
mittelgrossen Kaninchen 1 g Phlorhizin in 30 ecem Wasser in die 
Vena renalis dextra injiziert, gleichfalls mit häufigen und langen 
Pausen. Dennoch trat vor Beendigung der Injektion Herzstillstand, 
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Pupillenverengerung und Aufhören der Atmung ein. Künstliche 
Atmung und Herzmassage liessen noch eine Inspiration erzielen, dann 
trat der Tod ein. Obduktion: wie beim 1. Versuch. 

Ergebnis: Es geht aus diesen Versuchen hervor, dass das 
Phlorhizin auch für Kaninchen in hohem Grade 
toxisch ist und bereits in Mengen unter 1g den so- 
fortigen Tod herbeiführen kann. Der Tod tritt ein durch 
Herzlähmuns, und man findet bei der Obduktion die Phlorhizin- 
lösung zum Teil noch in dem maximal dilatierten rechten Ventrikel. 
Das Herz ist in Diastole erschlafit. Gleichzeitig kontrahieren, 
sich die Pupillen und bleiben in Verengung stehen. Die 
Atmung ist bei Beginn der Injektion vertieft und 
leicht beschleunigt, wird aber beim Eintritt der 
toxischen Wirkung ganzoberflächlich und verlangsamt 
und sistiert gleichzeitie mit dem Herzstillstand. Bei Anwendung 
von konzentrierteren Lösungen des Phlorhizins (2:15) treten vor dem 
Tode Reizerscheinungen von seiten des Gehirnes in (Gestalt von 
tonisch-klonischen Konvulsionen auf. 

Diese Ergebnisse sind sehr ähnlich denen, die Graham Lusk !) 
bei intravenöser Injektion von 0,25 & Phloretin in 20 eem Wasser bei 
Kaninchen erhalten hat. Auch dieser Autor injizierte langsam — 
jedoch ohne Pausen — durch Einlaufenlassen der Lösung aus einer 
Bürette in die Vena jugularis. Während der Injektion traten Krämpfe 
auf und in vier Fällen der Tod. Leider fehlen Angaben über das 
Verhalten von Herzschlag, Atmung und Pupillen sowie die Obduktions- 
befunde. In den Fällen, in denen sich die Tiere erholten, fand er eine 
Lähmung der willkürliehdn Muskeln, die oft 2—4 Stunden andauerte, 
ohne Alteration von Puls und Atmung; auch blieben die Reflexe erhalten. 
Diese Lähmung habe ich in meinen Versuchen auch bei den Tieren, 
die die Injektion von 1—1,2 & Phlorhizin überlebten (II. Versuchs- 
reihe), niemals beobachtet; vielmehr waren diese Tiere eleich nach 
Beendigung der Injektion ganz munter, und das eine, das ich nach 
Schluss der Hautnaht für einen Augenblick auf den Boden gesetzt 
hatte, lief sogar durch das Zimmer fort. 

Wenn die von Lusk beobachtete Lähmung nach Phloretin- 
injektion sich bestätigen lässt, so ist sie jedenfalls am einfachsten 


1) Graham Lusk, Über Phlorhizindiabetes. Zeitschr. f. Biol. Bd. 36 
S. 108. 1898. 
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zu erklären — ebenso wie die auch von mir bei Phlorhizininjektion 
beobachteten Krämpfe — als Folgeerscheinung einer toxischen Wirkung 
auf das Gehirn. Es ist mir darum nicht verständlich, warum Lusk 
zur Erklärung der Phloretinlähmung folgende ebenso komplizierte 
wie unwahrscheinliche Annahme macht: „Vielleicht handelt es sich hier 
um Erscheinungen des Mangels an Kohlehydraten im Organismus. 
Es könnte bei dem völligen Verbrauch des Glykogenvorrates und 
der Ausscheidung des normal so leicht verbrennbaren Zuckers in 
unserem Falle das schwer verbrennbare Fett nicht genügend kinetische 
Energie für die Muskelarbeit liefern.“ (S. 112.)}) 


ll. Versuchsreihe: Erhaltenbleiben des Phlorhizins nach der 
Nierenexstirpation. 


Die Versuche der ersten Versuchsreihe waren in der Absicht 
ausgeführt worden, zu prüfen, ob das Phlorhizin auch bei intra- 
venöser Injektion nach der Nephrektomie sich dem Nachweise ent- 
ziehe, wie Glaessner und Pick es bei der subkutanen Injektion 
gefunden hatten. Doch scheiterten diese Versuche an der grossen 
Giftigkeit des Phlorhizins. Es gelang mir jedoch zuletzt, bei Be- 
achtung der oben erwähnten Regeln, d. h. bei Ausführung der In- 
jektion in zwei Zeiten (in die rechte und in die linke Vena renalis 
vor der Exstirpation) und bei Anwendung von nur 1 g in 50 cem 
Wasser, die Tiere trotz der Schwere des Eingriffes am Leben zu 
erhalten. Sie zeigten sogar, wenn sie überhaupt die Injektion über- 
standen hatten, ein ganz munteres und normales Verhalten. Es 
zeigte sich nun, dass bei diesen Tieren das Phlorhizin sich un- 
verändert nachweisen liess, und dass daher die Annahme von 
Glaessner und Pick, dass das Phlorhizin sich nach der 
Nephrektomie (bei subkutaner Einverleibung) aus dem Grunde nicht 
mehr nachweisen lasse, weil es chemisch verändert werde, auf einer 
unrichtigen Interpretation ihrer Versuche beruht. 


1) Was die Behauptung vom „völligen Verbrauch des Glykogenvorrates“ 
nach Phloretin- resp. Phlorhizininjektion betrifft, so kann sie doch wohl für er- 
ledigt gelten, nachdem sie durch zahlreiche Arbeiten widerlegt und auch von 
ihrem ersten Autor, v. Mering, selbst fallen gelassen worden ist. Siehe auch 
Külz und Wright, Zur Kenntnis der Wirkungen des Phlorhizins resp. Phlore- 
tins. Zeitschr. f. Biol. Bd. 27 S. 210. 1890. 
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1. Versuch. 


20. Januar 1910. NRetroperitoneale Nephrektomie bei einem 
mittelgrossen Kaninchen. Zweizeitige und ganz langsame Injektion 
von 1 g Phlerhizin in 30 cem Wasser in die Vena renalis. Entbluten 
nach 9 Stunden (70 ecem Blut). Der nach der oben angeführten 
Methode von Seegen gewonnene und enteiweisste Blutextrakt wurde 
auf das Quantum von 10 cem eingedampft und einem Hunde!) von 
6'Y/« kg subkutan injiziert. Der Harn des Hundes zeigte folgendes 
Verhalten (die Zuckerreaktion wurde nach Worm-Müller geprüft; 
der vor der Injektion gelassene Harn zeigte keine Spur Zucker): 


| 


una Stunden nach | Menge Probe na 
MALE || er Injektion ccm ‚ nach Worm-Müller Kualalın 
1 1/yh 60 + grüne Reaktion 
2 2h 100 ++ roter Niederschlag 0,1% 
3 6h | 100 -- erüne Reaktion 
+ grüne Reaktion | 
| 50 cem eingedampft auf | 
4 12h 150 '$ 10 ccm gaben einen g- 7 — 0,05 
|| ringen roten Nieder- | 
schlag 


2. Versuch. 


29. Januar 1910. Bei diesem Versuch wollte ich zwei Kaninchen 
unmittelbar nacheinander nephrektomieren und jedem ] g Phlorhizin 
in 30 eem H,O injizieren, da es unmöglich war, die von Glaessner 
und Pick angewandte Menge von 2 g Phlorhizin einem Tiere 
intravenös einzuverleiben. Ich rechnete nämlich darauf, bei der 
Injektion von zwei Blutextrakten mit zusammen 2 g Phlorhizin 
(d. h. natürlieh: dem Bruchteile von den injizierten 2 g, der im 
Blute kreist) eine ebenso starke Zuckerausscheidung zu erhalten, 


1) Nachtrag nach Beendigung der Arbeit: Für den Nachweis kleiner Mengen 
von Phorhizin eignen sich am besten Frösche, was ich für eventuelle Nach- 
prüfung meiner Versuche schon hier bemerken möchte. Dieser Umstand war 
mir bei der Ausarbeitung dieser Arbeit noch nicht bekannt, da man den Phlorhizin- 
diabetes der Frösche bisher übersehen hat (ebenso wie man den Pankreasdiabetes 
der Frösche übersehen hat, bis E. Pflüger ihn nach 18 Jahren gefunden hat). 
Inzwischen habe ich mit derselben Methode den Phlorhizindiabetes der 
Frösche gefunden; eriist sehr stark und dauert viele Tage schon bei ganz geringen 
Dosen Phlorhizin, so dass sich kein anderes Tier so gut zum Nachweise geringer 
Dosen bis zu 0,001 g Phlorhizin eignet wie der Frosch. Wegen näherer Aus- 
führungen muss ich at meine demnächst erscheinende Arbeit verweisen. 
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wie sie Glaessner und Pick bei ihren Versuchen an normalen 
Kaninchen (mit erhaltenen Nieren) erzeugt haben. Leider starb das 
zuerst injizierte Kaninchen noch während der Injektion, so dass es 
zu meinem Bedauern die Liste der ersten Versuchsreihe vermehrt 
(Versuch 4, S. 20). Da mir nur noch das andere Kaninchen übrig- 
blieb, wiederholte ich mit ihm den vorigen Versuch und erhielt dabei 
eine Bestätigung meiner Ergebnisse. 

Bei der retroperitonealen Nephrektomie wurden 1,2 « Phlorhizin 
in 35 cem Wasser in die Vena renalis injiziert; nach Beendigung der 
Operation lief das Tier mir dureh die Stube fort. Entbluten nach 
91/s Stunden; das in Natr. oxalie. aufgefangene Blut (75 eem) wird 
enteiweisst und zusammen mit dem ebenso behandelten Leberextrakt 
auf 30 ccm eingeengt einem Hunde von 6!/ı kg subkutan injiziert. Der 
vorher völlig zuckerfreie Harn des Hundes zeigte folgendes Verhalten. 


lee Stunden nach | Menge | Probe | ee 
Miktion der Injektion | cem | nach Worm-Müller Polarisation 
|f +++ gelbroter Nieder- 
1 air 100 ) r schlag 
9 4h s0 | f ++ gelbroter Nieder- | Rechtsdrehung 
ı \ schlag und grüne Reaktion +0,1=0,2%0 
3 12h ES + grüne Reaktion N ee 


Ergebnis: Entgegengesetzt der Behauptung von 
Glaessner und Pick, dass das Phlorhizin in Mengen 
bis zu 3 g nach der Nephrektomie derart verändert 
werde, dass man es auf keine Weise mehr nachweisen 
könne, zeigt sich in diesen Versuchen, dass man bei intravenöser 
Injektion von nur 1 g Phlorhizin dieses auch nach der Nieren- 
exstirpation unverändert im Blute nachweisen kann. 

Damit war also der erste Teil der Aufgabe gelöst. Es erhebt 
sich nun die Frage: Wie sind die einander entgegengesetzten Er- 
gebnisse der Versuche von Glaessner und Pick und von mir zu 
erklären? Da der einzige Unterschied in unseren Versuchsanord- 
nungen darin besteht, dass sie das Phlorhizin subkutan injiziert 
haben, ich dagegen intravenös, war es im höchsten Grade wahr- 
scheinlich, dass das subkutan injizierte Phlorhizin in ihren Versuchen 
noch nicht genügend resorbiert war, als sie die Tiere töteten. Wir 
haben bereits gesehen (S. 10), dass ihre eigenen Versuche für die 
Riehtigkeit dieser Annahme sprechen. 
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Es war nicht schwer, eine geeignete Versuchsanordnung zu 
finden, um die Berechtigung dieser Erklärung zu prüfen. Ich 
brauchte nur nach der Nierenexstirpation das Phlorhizin subkutan 
zu injizieren und die Gewebe der Injektionsstelle nach einigen Stunden 
auf Phlorhizin zn untersuchen. Dabei zeigte sich, dass in der Tat 
noch nach Stunden unresorbiertes Phlorhizin sich an der Injektions- 
stelle befand. 

Da diese Versuche mit subkutaner Injektion technisch sehr viel 
leichter waren als die Versuche mit intravenöser Injektion — denn 
eine Vergiftung konnte bei der langsamen Resorption nicht eintreten —, 
wurden sie auf Veranlassung von Herrn Geheimrat Prof. Dr. Pflüger 
vor den anderen Versuchen ausgeführt. 


III. Versuchsreihe. Verlangsamte Resorption des subkutan 
injizierten Phlorhizins nach der Nierenexstirpation. 


1. Versuch. 


30. Mänz 1909. Transperitoneale Nephrektomie bei einem 
kleinen Kaninchen. Subkutane Injektion von 2 & Phlorhizin in 
20 cem Wasser mit Hilfe eines dünnen Katheters, der durch eine 
kleine Stichöffnung in der Rückenmarkhaut 10 em weit vorgeschoben 
wird. Nach Beendigung der Injektion wird die kleine Öffnung dicht 
vernäht, damit keine Flüssigkeit austreten kann. Tod nach 4 Stunden. 
An der Injektionsstelle findet sich keine freie Flüssigkeit, wohl aber 
in der ganzen Umgebung stark schleimig gequollenes Bindegewebe. 
Dieses wird im ganzen Umfange entfernt und in 0,85 /oiger NaCl- 
Lösung mit Quarzsand verrieben; ebenso werden Leber, Herz und 
Blut extrahiert. Die Extrakte werden sorgfältig enteiweisst und 
dureh wiederholtes Filtrieren (das mehrere Stunden in Anspruch 
nimmt) ganz wasserklar gemacht. 

Zum Nachweis des Phlorhizins bediente ich mich in diesen 
Versuchen der Vanillin-Salzsäure-Reaktion, von deren Empfindlichkeit 
und etwaigen Fehlerquellen ich mich durch Vorversuche überzeugt 
hatte. Diese Reaktion ist zuerst von Moritz und Praussnitz!) 
zum Nachweis des Phlorhizins angewandt worden. Ihre Empfindlich- 
keit ist nach den Angaben von Glaessner und Pick so gross, 


1) Moritz und Praussnitz, Studien über den Phlorhizindiabetes. Zeit- 
schrift f. Biol. Bd. 27 S. 84. 1890. 
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dass noch 0,0002 « Phlorhizin eine deutliche Rotfärbung geben 
(l. e. S. 487). Doch ist sie nicht frei von Fehlerquellen. Abgesehen 
davon, dass sie für den Kot nicht anwendbar ist, wie Moritz und 
Praussnitz gefunden haben, gibt sie auch mit Eiweiss eine 
Färbung. Aber diese Färbung mit Eiweiss ist nicht rot, sondern 
violett, und wenn man, was ich in jedem Falle getan habe, eine 
violette Eiweissreaktion und eine rote Phlorhizinreaktion zum Ver- 
gleiche daneben hält, tritt der Unterschied auf das deutlichste hervor. 
In unserem Falle konnte natürlich keine Eiweissreaktion auftreten, 
weil das Eiweiss durch das Eindampfen und sorgfältige, wiederholte - 
Filtrieren vollständig entfernt war. 


Die chemische Untersuchung ergab folgendes Resultat: 


Extrakt aus dem Bindegewebe der Injektionsstele. . . ++ 
Blut: Kleine Mengen . . . EEE ERSTER — 

Grössere Mengen eneedaripfie. FERN ERBE ie ee 
Leberextrakt: Kleine Menge . . . BÜNE EEE _ — 
Grössere Menge Einsam a _ 

Bevesraktz (eingedampft) +, =... Velen 


2. Versuch, 


31. März 1909. KRetroperitoneale Nierenexstirpation bei einem 
kleinen Kaninchen. Vom oberen Wundrande des Hautschnittes aus 
wurde ein dünner Katheter 15 em weit kopfwärts geschoben, bis 
man seine Spitze an der rechten Halsseite fühlte. Hier wurden 
20 ecm einer wässrigen Lösung von nur 1 g Phlorhizin körperwarm 
injiziert und die Rückenwunde gut vernäht. (Fin Herauslaufen der 
Flüssigkeit war ausgeschlossen, da die Injektionsstelle 15 em weit 
von der Wunde entfernt war und im Niveau tiefer lag als sie.) 
Entbluten nach S!/e Stunden. Das schleimig gequollene Bindegewebe 
und die Faszien des Halses und der Axilla wurden entfernt und 
nach gründlicher Zerkleinerung mit Quarzsand und 0,3 P/oiger NaCl- 
Lösung extrahiert. Der Extrakt wurde auf 37 ° C. erwärmt und einem 
Hunde subkutan injiziert. Der Hund befand sich in dem Laboratorium 
des Herrn Geheimrat Prof. Dr. Pflüger, der den Urin in den folgenden 
Tagen selbst untersucht hat. Der Urin zeigte folgendes Verhalten: 

1. April. Anurie. 

2. April. Starke, grüne Reaktion (nach Gärung verschwindend). 

3. Aprll. 5 n 

4. April. —. 


„ n » ” 
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Die chemische Untersuchung ergab: 


Blut: Kleine Menge. . . . 2. 222. — 
Gesamtmenge. .. 2 „u Een 
TLeberextrakt. 1a mr None meer — 


Ergebnis: Es zeigt sich, dass bei sabkutaner Injektion von 
nur 1 g Phlorhizin die Resorption so langsam nach der 
Nierenexstirpation vor sich geht, dass sogar nach 
8!/s Stunden noch unresorbiertes Phlorhizin an der Injektions- 
stelle liegt. 

Ferner ist die Angabe von Glaessner und Pick, dass das’ 
subkutan injizierte Phlorhizin nach der Nierenexstirpation weder im 
Blute noch in den Organen nachweisbar ist, nur bedingt richtig: 
in kleinen Mengen von Blut und ÖOrganextrakten lässt es sich in 
der Tat nicht nachweisen. Der Grund hierfür liest aber nicht in 
einer durch die Nierenexstirpation bedingten chemischen Veränderung 
des Phlorhizins, denn in grösseren Mengen von Blut- und 
OÖrganextrakten lässt es sich nach der Binengung sehr 
deutlich nachweisen. Vielmehr ist die richtige und zugleich 
die einfachste Erklärung für ihre merkwürdigen Versuchsergebnisse 
diese, dass das subkutan injizierte Phlorhizin nach der Nieren- 
exstirpation nur sehr langsam resorbiert wird, so dass es noch nach 
vielen Stunden in den die Injektionsstelle umgebenden Geweben 
nachgewiesen werden kann. Der kleine Teil des Phlorhizins, der 
im Blute kreist und sich auf die Organe verteilt, entzieht sich daher 
bei der Anwendung der gewöhnlichen physiologischen und chemischen 
Methoden dem Nachweise und kann nur bei der chemischen Unter- 
suchung einer grösseren Menge von Blut- und Organextrakten deutlich 
nachgewiesen werden. 

Fasse ich zum Schlusse die Ergebnisse dieser Arbeit noch ein- 
mal in Kürze zusammen, so sind es folgende: 

1. Die Behauptung von Glaessner und Pick, das 
Vorhandensein der Niere sei für das Intaktbleiben des 
Phlorhizins unbedingt notwendig, beruht auf einer 
unriehtigen Interpretation ihrer Versuchsergebnisse. 
Wenn sie bei normalen Kaninchen das Phlorhizin 
stets im Blute und in den Organen nachweisen konnten, 
bei nephrektomierten Kaninchen dagegen in Mengen 
bis zu 5 & nicht, so beweist das noch nicht, dass das 
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Phlorhizin nach der Nierenexstirpation im Körper 
ehemisch verändert wird. Vielmehr liegt der Grund 
für sein Fehlen im Blute darin, dass das subkutan 
injizierte Gift nach dieser eingreifenden Operation 
überhaupt noch nicht resorbiert worden ist. Den Be- 
weis für die Richtigkeit dieser Erklärung habe ich durch folgende 
Versuchsergebnisse erbracht: 

a) Bei intravenöser Injektion von nur 1 g Phlorhizin kann 
man dieses jederzeit auch nach der Nierenexstirpation 
im Blute nachweisen. 

b) Bei subkutaner Injektion von nur 1 g Phlorhizin ist die 
Resorption nach der Nierenexstirpation so sehr 
verlangsamt, dass man noch nach Stunden unresor- 
biertes Phlorhizin an der Injektionsstelle findet. Die ge- 
ringe Menge, die resorbiert worden ist, wird 
durch die Verteilung auf den gesamten ÖOrga- 
nismus so sehr verdünnt, dass man sie nur in 
srösseren Mengen von Blut- und Organextrakten 
nachweisen kann. 

2. Das Phlorhizin ist auch für Kaninchen eine 
ausserordentlich giftige Substanz. Bei intravenöser 
Injektion von Mengen sogar unter 1 g kann bereits 
der Tod augenblicklich dureh Herzlähmung eintreten. 
Zugleich zeigt eseine toxische Wirkung aufdas Zentral- 
nervensystem: Pupillenverengerung, tonisch-klonische 
Krämpfe und Atemstillstand nach anfänglicher kurzer 
Beschleunigung und Vertiefung der Atmung. 


Meinem inzwischen dahingeschiedenen hochverehrten Lehrer 
Herrn Geheimrat Prof. Dr. Eduard Pflüger trage ich auch an 
dieser Stelle für alles mir erzeigte Wohlwollen und für seine stete 
bereitwillice Förderung und Unterstützung meiner Arbeit von Herzen 
den schuldigen Dank ab, den er persönlich nieht mehr entgegen- 
nehmen kann. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 22 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Leipzig.) 


Über die Herstellung gleicher Helligkeit 
auf ungleich gestimmten Sehfeldstellen. 


Von 


_ 


Rudolf Dittler, und Lewon Orbeli, 
Leipzig. St. Petersburg. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Fechner nahm an, dass bei gleicher Erregbarkeit die durch 
einen Reiz bewirkte Erregung zur Grösse des Reizes proportional 
sei. Hiernach müssten zwei Reize, die auf zwei Stellen verschiedener 
Erregbarkeit wirken, eine gleich erosse Erregung erzeugen, wenn 
die beiden Reizerössen den beiden Erregbarkeiten umgekehrt pro- 
portional und also die Produkte aus Reiz und Erregbarkeit gleich 
gross wären. 

Auf das Sehorgan angewandt würde dies bedeuten, dass sieh 
für zwei Netzhautstellen, deren eine weniger „ermüdet“ ist als die 
andere, stets ein Verhältnis der auf sie wirkenden Reizgrössen 
finden lässt, bei welchem, unabhängig von der absoluten Grösse 
der Reize, die Erregung beider Stellen gleich gross und deshalb 
nach Feehner’s Lehre auch die „Intensität“ oder Helligkeit der 
Empfindung die gleiche ist. 

Wirth!) hat die Hypothese Fechner’s als „Fechner- 
Helmholtz’schen Satz“ benannt, während v. Kries?) sie als 
„Koeffizientensatz“ bezeichnet. Der erstere hat den Satz experimentell 
geprüft und angegeben, dass er „in einer breiten Mittelzone“ der 
benützten Lichtintensitäten „zu Recht besteht“, und v. Kries u 
dass er „nieht ganz allgemein sültig ist“. 

Schon vor beiläufig 30 Jahren aber hatte Hering?°) folgende 


1) Wirth, Wundt’s philos. Studien Bd. 16 H.4 S. 1ff. 1900. 

2) v. Kries, Die Gesichtsempfindungen. Nagel’s Handb. d. Physiol. d. 
Menschen Bd. 3 Hälfte 1 S. 211ff. 1905. 

3) Hering, Sechs Mitteilungen zur Lehre vom Lichtsinn $$ 16 und 46 
1873/1874. Vol. auch Pflüger’s Arch. Bd. 43 8.331. 1888. 
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Versuche mitgeteilt: Fixiert man zureichend lange Zeit ein kleines 
weisses Feld auf schwarzem oder ein schwarzes auf weissem Grunde, 
oder auch ein buntes, z. B. grünes Feld auf grauem Grunde und 
setzt dann die gemeinsame Beleuchtung des Feldes und seiner Um- 
gebung mehr und mehr herab, so mindert sich zusehends der 
Helligkeits- bzw. Farbenunterschied zwischen Feld und Grund und 
verkehrt sich sogar bei einer gewissen Abschwächung der Beleuchtung 
ins Gegenteil. derart, dass jetzt das kleine weisse Feld dunkler als 
seine schwarze, das schwarze heller als seine weisse Umgebung wird, 
das grüne aber rot erscheint, während seine anfänglich graue Um- 
gebung jetzt grünlich aussieht. Steigert man nun bei immer fort- 
gesetzter Fixierung desselben Punktes die Beleuchtung wieder auf 
das anfängliche Mass, so stellt sich auch das anfängliche Helligkeits- 
bzw. Farbenverhältnis sehr angenähert wieder her. 


Da diese Versuche, die sich mannigfach variieren lassen, be 
jeder beliebigen, zum bequemen Sehen tauglichen Beleuchtung ge 
lingen und das Verhältnis zwischen den Lichtstärken des kleinen 
Feldes und seiner Umgebung sowohl bei abnehmender als bei zu- 
nehmender Beleuchtung unverändert bleibt, so steht das Ergebnis 
in offenbarem Widerspruch zu der Hypothese von Fechner und 
Helmholtz bzw. zum „Koeffizientensatz“. 


Im folgenden sollen drei weitere einfache Versuchsmethoden 
beschrieben werden, mit denen man ebenfalls zu Ergebnissen gelanet, 
die dem Fechner’schen Satz zuwiderlaufen. Der allen drei 
Methoden zugrunde liegende Gang der Untersuchung ist der, dass 
für eine ermüdete und eine frische Netzhautstelle mit farblosem Licht 
eine Helliekeitsgleichung eingestellt wird, von welcher zu entscheiden 
steht, ob sie bei möglichst rasch vorgenommener proportionaler 
Änderung der dazu nötig gewesenen Lichtintensitäten bestehen bleibt 
oder nicht. Nur bezüglich der zur Regulierung der Reizlichter ver- 
wendeten cptischen Hilfsmittel unterscheiden sich unsere Methoden 
voneinander. Die Prüfung ihrer Leistungsfähigkeit haben wir auf 
Anregung von Herrn Geheimrat Hering vorgenommen. 


IL 


Die erste Gruppe unserer Versuche haben wir mit dem so- 
genannten Polariphotometer, der bekannten Kombination eines 
220, 
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doppeltbrechenden Prismas mit einem darüber Dez dreh- 
baren Nicol’schen Prisma angestellt). 

Über der nahezu absolut lichtfreien, nach oben gerichteten 
Öffnung eines grossen Fick’schen Dunkelkastens, der in nächster 
Nähe eines nach Süden gelegenen Fensters aufgestellt war, wurden 
auf feinsten geschwärzten Fäden drei aus demselben matten weissen 
Papier ausgeschnittene, ganz ebene Streifen horizontal angebracht, 
von denen die beiden äusseren eine Breite von je 3 em besassen, 
während der mittlere 1 cm breit war.; Der Abstand der beiden 
äusseren Papierstreifen war gleich ihrer Breite. Der mittlere 
schmälere Streifen lag, wie dies Fig. 1 zeigt, genau in der Mitte 


Fig. 1. Anordnung Jder drei Papierstreifen a, b und c über dem :Loch des 
Dunkelkastens bei den Polariphotometerversuchen. R — Holzrahmen, HF, F —= 
feinste mattschwarze Fäden, welche die Papierstreifen tragen. 


zwischen ihnen; er war von ihnen also beiderseits durch eine dunkle 
Lücke seiner eigenen Breite getrennt. Uber diesen Papierstreifen 
befand sich das Polariphotometer. Seine Entfernung von den Streifen 
und die Orientierung des doppeltbrechenden Prismas waren so gewählt, 
dass das extraordinäre Bild des breiten Streifens c gerade den 
zwischen den ordinären Bildern der beiden breiten Streifen @ und e 
liegenden Raum füllte. 

Zum Versuch wurde durch entsprechende Einstellung des Nicols 
das extraordinäre Bild zunächst vollständig zum Verschwinden ge- 
bracht. Das beobachtende Auge sah also durch das Polariphotometer 


1) Vgl. Hering, Grundzüge der Lehre vom Lichtsinn. Handb. d. Augen- 
heilkunde, 1. Teil, 12. Kap. $ 16 S. 67 ff. 1907. 
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das auf Fig. 1 wiedergegebene Bild, in dem verhältnismässie hell 
leuchtende Streifen mit ganz lichtfreien abwechselten. Bei dieser 
Einstellung gestattete die Anordnung in einfacher Weise, durch 
längere oder kürzere Fixierung einer in der Mitte des mittleren 
Streifens angebrachten kleinen schwarzen Marke den Zustand neben- 
einanderliegender Netzhautstellen in entgegengesetztem Sinne zu 
verändern, d. h. während der Ermüdung der einen die andere sich 
erholen zu lassen. 

Um nach Herbeiführung lokaler Netzhautermüdung zwischen 
dem mittleren hellen und den beiden ihm benachbarten, zunächst 
lichtlosen Streifen, auf die sich unsere Beobachtungen allein bezogen, 
eine Helliekeitsgleichung einzustellen, hatte man nur nötige, den Niecol 
um einen gewissen, je nach dem Ermüdungszustand der zuvor be- 
lichteten Netzhautstelle verschieden grossen Winkelbetrag zu drehen. 
Dadurch wurde das 'extraordinäre Bild der drei weissen Papier- 
streifen sichtbar gemacht. Da das extraordinäre Bild des rechten 
breiten Papierstreifens, wie gesagt, gerade den Raum des mittleren 
weissen und der ihn umgebenden, anfangs lichtlosen Streifen ein- 
nahm, so schien von den letzteren nach Drehung des Nicols Licht 
auszugehen, und zwar erschienen sie um so heller, je mehr (innerhalb 
einer Ablenkung von 90°) die nunmehrige Stellung des Nicols von 
der ursprünglichen abwich. Dagegen blieb die Lichtstärke des 
mittleren hellen Streifens bei jeder beliebigen Einstellung des Nicols 
unverändert. Deun zu dem Licht des durch die Niceoldrehung ge- 
schwächten ordinären Bildes summierte sich immer das scheinbar 
von derselben Stelle ausgehende Licht des sich darüber legenden 
extraordinären Bildes des rechten breiten Streifens. 

Die extraordinären Bilder der anderen Papierstreifen fielen so weit 
nach links, dass sie die Einstellung der Helligkeitsgleichung nicht 
durch Kontrastwirkung störten. Das extraordinäre Bild des Mittel- 
streifens 5 legte sich zwar mitten auf das ordinäre des Streifens a, 
im übrigen aber zeigten die beiden breiten Streifen bei jeder Nicol- 
stellung die Helliskeit der ordinären Bilder. Die Beeinflussung des 
eigentlichen Beobachtungsfeldes der Netzhaut von der nächsten Um- 
sebung aus blieb also, wenn an sich auch nicht konstant, so doch 
während des ganzen Versuches auf beiden Seiten stets genau die 
gleiche. 

Bei einiger Übung konnte die Einstellung der Helligkeits- 
gleichung äussert rasch, jedenfalls innerhalb einer Sekunde aus- 
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geführt werden. Durch die Möglichkeit, so rasch zu arbeiten, dass 
die ersten, wichtigsten Augenblicke nicht verloren eingen, ist zweifellos 
die verhältnismässig grosse Genauigkeit bedingt, die wir bei speziell 
hierauf gerichteten Vorversuchen erzielten. Folgende in Tabellenform 
zusammengestellten Ergebnisse mögen einen Beweis für die Leistungs- 
fähigkeit der Metbode in dieser Beziehung liefern. Neben der Angabe 
der Versuchsperson, des beobachtenden Auses sowie der jeweiligen 
Ermüdungsdauer (Stäbe 1 bis 3) gibt diese Tabelle im Stabe 4 die 
Grösse des zur Herstellung der Helliekeitsgleichung in jedem Falle 
als nötig befundenen Winkeldrehung des Nicols, und im Stabe 5 den 


jeweilicen Wert des Verhältnisses in welchem J die nach der Her- 


al. 
> 
stellung der optischen Gleichung auf die ermüdete, J, die auf die 
unermüdete (erholte) Netzhautstelle wirkende Lichtintensität bedeutet. 
Der Wert dieses Verhältnisses eestattet leicht eine ungefähre Be- 
urteilung, in welchem Masse sich die Stimmung der in entgegen- 
gesetztem Sinne beeinflussten Netzhautstellen voneinander unter- 
schied. 

In noch einfacherer Weise und noch rascher als die Einstellung 
der Helligkeitsgleichung zwischen den verschieden gestimmten Netz- 
hautstellen liess sich bei unserer Anordnung «die nachträgliche pro- 
portionale Änderung der an jeder Stelle auf die Netzhaut ein- 
wirkenden Lichtintensitäten erreichen. In den Vorversuchen blendeten 
wir einfach das vom Fenster aus auf die Papierstreifen fallende 
Licht mittels eines Papierschirmes ab, so dass die Streifen nur von 
den weissen Wänden des Zimmers her beleuchtet wurden. Da die 
fixierten Papierstreifen so schmal waren und sehr nahe beieinander 
lagen, so war bei Verwendung eines verhältnismässig grossen Schirmes 
zum Abdecken des einfallenden Lichtes die Gefahr, dass die Änderung 
der Lichtintensität nicht für alle Streifen in gleichem Masse statt- 
fände, so gut wie ausgeschlossen. Gleichwohl haben wir, schon um 
das Ausmass der Intensitätsänderung beliebig variieren und in jedem 
Falle zugleich zahlenmässig angeben zu können, in der Folge statt 
des grossen Papierschirmes graue Gläser („Rauchgläser“) verwendet, 
die wir unmittelbar unter dem Polariphotometer in den Strahlengang 
des in das Auge fallenden Lichtes brachten. Das Mass der Ab- 
sorption war für jedes dieser Gläser zuvor von uns bestimmt worden; 
es standen uns solche mit beiläufig 70, 50, 30, 25 und 16°%o Ab- 
sorption zur Verfügung. Mit Hilfe dieser Gläser konnte die Änderung 
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der Gesamtbeleuchtung um genau bestimmte, für die einzelnen Netz- 
hautstellen porportionale Beträge leicht in beiden Richtungen bewirkt 
werden, d. h. sowohl im Sinne einer nachträglichen Herabsetzung 
als einer Steigerung. Die Beurteilung, ob die Helligkeitsgleichung 
dabei bestehen blieb oder nicht, war bei nicht zu geringen Änderungen 
der objektiven Lichtstärken in der Regel ganz leicht. Gelegentlich 
traten allerdings (besonders bei sehr ausgiebiger Herabsetzung der 
Gesamtbeleuchtung) schwache Farbentöne auf, die zum Teil durch 
die Farbigkeit des Himmelslichtes, zum Teil jedoch auch dadurch 
bedingt waren, dass die Rauchgläser schwer ganz tonfrei hergestellt 
werden können. Änderungen des Helligkeitsverhältnisses der be- 
obachteten Felder waren gleichwohl, zumal bei einiger Übung, auch 
in solchen Fällen meist mit Bestimmtheit anzugeben. 

Die tatsächlichen Feststellungen, zu denen wir bei möglichst 
raschem Arbeiten mit den beschriebenen Hilfsmitteln immer wieder 
kamen, sehen dahin, dass dureh eine nichtzugeringe nach- 
trägliche Änderung der Gesamtbeleuchtung eine für 
zwei verschieden gestimmte Sehfeldstellen kurz zuvor 
gültige optische Gleichung immer zerstört wird, und 
zwar führte die auf diese Weise im gleichen Verhältnis 
bewirkte Steigerung der beiden für die Gleichung 
notwendig gewesenen Intensitäten zu stärkerer Auf- 
hellung, eineproportionale Verminderung dagegen zu 
stärkerer Verdunkelung an der zuvorermüdeten Netz- 
hautstelle. Diese Erscheinung war bei sehr ausgiebiger Änderung 
der Gesamtbeleuchtung viel deutlicher ausgeprägt als bei geringer. 
Bei Änderung in verschiedener Richtung sind uns wesentliche quanti- 
tative Unterschiede nicht aufgefallen. Unter den bei unseren Ver- 
suchen gegebenen Bedingungen konnten wir noch bei Änderung der 
zur Einstellung der Gleichung nötig gewesenen Intensitäten um je 
ein Drittel, ja um ein Viertel ihres Betrags das Ungültig- 
werden der optischen Gleichung mit voller Sicherheit beobachten. 
Bei noch geringerer Änderung war die Entscheidung unsicher. _ Aber 
schon der Nachweis, dass die optische Gleichung bei einer Änderung 
um den geringen Betrag von 25 bis 30 °o ihrer Lichtstärken nicht 
mehr „hält“, gibt unseres Ermessens das Recht, die Gültigkeit des 
fraglichen Satzes als äusserst beschränkt zu bezeichnen. 

Ein Vergleich der Ergebnisse, die wir bei den Versuchen mit 
nachträglicher Steigerung einerseits und nachträglicher Herabsetzung 
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der Gesamtintensität andererseits erhalten haben, reicht an sich 
schon aus, um zu beweisen, dass das Ungültigwerden der zunächst 
eingestellten optischen Gleichung nicht durch das verhältnismässig 
rasch einsetzende Abklingen der zuvor herbeigeführten Netzhaut- 
ermüdung bloss vorgetäuscht wurde, sondern wirklich als Beleg gegen 
Fechner’s Satz ins Feld geführt werden darf. Der Einfluss des 
Abklingens der Netzhautermüdung müsste ja beide Male ein Un- 
sültigwerden der Gleichung in derselben Richtung ergeben. Aber 
auch folgende Beobachtung ist in diesem Sinne zu verwerten: Stellt 
man, nachdem man sich durch proportionale Verminderung beider 
Intensitäten von der Unhaltbarkeit der optischen Gleichung überzeugt 
hat, dieselben äusseren Verhältnisse wieder her, unter denen wenige 
Sekunden zuvor die optische Gleichung ihre Gültigkeit besessen hatte, 
so erscheint infolge der inzwischen besinnenden Wiedererholung der 
Netzhaut regelmässig das der ermüdeten Netzhautstelle ent- 
sprechende Feld heller als die beiden Nachbarfelder. Gleichwohl 
gelingt es, freilich nur unter der Voraussetzung strenester Fixierung, 
in den meisten Fällen durch nochmalige Herabsetzung der Gesamt- 
beleuchtung etwa aufs Doppelte ein Umschlagen der Helligkeits- 
verteilung in dem Sinne zu beobachten, dass jetzt der der ermüdeten 
Netzhautstelle entsprechende Papierstreifen wieder dunkler er- 
scheint als die beiden ihn umgebenden Streifen. Unter Umständen 
kann man dieses Spiel sogar mehrere Male wiederholen. Für den 
Versuch in umgekehrter Richtune, d. bh. mit nachträglicher Steigerung 
der Gesamtintensität, kann ein entsprechender Kontrollversuch aus 
naheliegenden Gründen ohne weiteres nicht angestellt werden. 

Die beschriebene Methode lässt sich, wie kurz erwähnt sei, durch - 
kleine Modifikationen leicht in manniefacher Weise variieren. Statt 
der von uns meist benutzten drei Papierstreifen kann man beispiels- 
weise einen einzigen parallelrandigen, schmalen, mattweissen Streifen 
über der Öffnung des Dunkelkastens anbringen. Das Polariphoto- 
meter stellt man dann zweckmässig so ein, dass das ordinäre und 
das extraordinäre Bild des Streifens dicht aneinander grenzen. Bei 
dieser Anordnung ändert sich bei der Drehung des Nieols nicht nur 
die Helligkeit des extraordinären, sondern in umgekehrter Richtung 
zugleich auch die des ordinären Bildes. Dementsprechend wird das 
für die Helligkeitsgleichung richtige Lichtstärkenverhältnis unter der 
Voraussetzung derselben Ermüdung hier bei kleinerem Drehungs- 
winkel des Niecols erreicht als bei Verwendung der drei Papierstreifen. 


346 Rudolf Dittler und Lewon Orbeli: 


Noch einfacher, wenn auch minder exakt, ist es, die ganze eine 
Hälfte des Dunkelloches mit einem geradlinig abgeschnittenen Bogen 
des mattweissen Papieres zu bedecken, so dass zunächst, so lange 
allein das ordinäre Bild sichtbar ist, das Gesichtsfeld zur Hälfte mit 
Weiss, zur Hälfte mit Schwarz gefüllt ist. Dreht man nach Herbei- 
führung lokaler Netzhautermüdung (Fixierung eines Punktes am 
Rande des Papieres) den Nicol, so wird bei geeigneter Einstellung 
des Photometers in der bisher dunkeln Gesichtsfeldhälfte unmittelbar 
an der Grenze zum Weiss ein grösseres oder kleineres Stück des 
extraordinären Bildes sichtbar, das man auf dieselbe Helligkeit bringen 
kann, welche die (in ihrer Lichtstärke unveränderte) ermüdete Ge- 
sichtsfeldhälfte gerade zeigt. Diese Anordnung ist insofern nicht 
ganz einwandfrei, als die Wirkung des Simultankontrastes auf den 
zur Gleichung benutzten Streifen des extraordinären Bildes von beiden 
Seiten her nicht die gleiche ist. 

Die nachträgliche Änderung der Gesamtbeleuchtung wird auch 
hierbei aın einfachsten in der oben beschriebenen, von uns geübten 
Weise bewerkstelligt. 

Die verhältnismässig grosse Genauigkeit, mit der bei unserer 
Methode in allen angeführten Variationen die Helligkeitsgleichung 
zwischen den ermüdeten und unermüdeten Netzhautbezirken ein- 
gestellt werden kann (vel. dazu die Tabelle auf S. 345), ermöglicht 
schliesslich noch eine Modifikation im Gang der Untersuchung, die 
zugleich eine unmittelbare Prüfung der beschriebenen Versuchs- 
resultate auf ihre Richtigkeit in sich schliesst. Diese Modifikation 
besteht darin, dass man nach Herbeiführung der Ermüdung die Ge- 
samtbeleuchtung ändert, bevor man die Helligkeitsgleichung ein- 
stellt. Da nach unseren oben mitgeteilten Beobachtungen, wie gesagt, 
eine nach Herstellung der Helligkeitsgleichung herbeigeführte pro- 
portionale Steigerung der dazu erforderlichen Lichtintensitäten zu 
stärkerer Aufhellung, eine proportionale Verminderung dagegen zu 
stärkerer Verdunklung an der zuvor ermüdeten Sehfeldstelle fünrte, 
so war für diese Versuche zu erwarten, dass die zur Einstellung 
der Helligkeitsgleichung erforderliche Winkeldrehung 
des Nicols um so grösser sein würde, je grösser nach 
Herbeiführung der Ermüdung im einzelnen Fall die In- 
tensität der Gesamtbeleuchtung gewählt würde, und 
umgekehrt. Bei solchen vergleichenden Versuchen war natürlich 
auf genau gleich langes Fixieren bei möglichst genau den gleichen Be- 
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leuchtungsverhältnissen und gleicher anfänglicher Stimmung des Seh- 
organes ganz besondere Sorgfalt zu verwenden. Wir erhielten unter 
diesen Umständen bei verschiedener Änderung der Intensität der Ge- 
samtbeleuehtung wesentlich differierende Werte der zur Erzielung der 
Gleichung erforderlichen Winkeldrehung des Nicols, und zwar ganz in 
dem Sinne, wie es auf Grund unserer früheren Befunde zu erwarten 
war. Bei einer vor Einstellung der Helliekeitsgleichung bewirkten 
Steigerung der Gesamtbeleuchtung um 30 °/o (durch Entfernen des 
zuvor im Strahlengang befindlichen Rauchglases von entsprechender Ab- 
sorption) brauchten wir zur Helligkeitsgleichung beispielsweise eine 
Winkeldrehung des Nicols von 41° gegenüber 34 ® bei Unterlassung 
jeglicher Intensitätsänderung, bei einer vorausgehenden Herabsetzung 
der Gesamtbeleuchtung um denselben Betrag umgekehrt beispiels- 
weise eine Winkeldrehung von 24° gegenüber 32° bei ungeschwächten 
Lichtern. Auch bei diesen Versuchen konnten wir bei einem Ver- 
hältnis der verglichenen Gesamtbeleuchtungen von 1,0:1,25 bzw. 
von 1,0:0,75 noch mit Sicherheit deutlich ditferierende Werte für 
die Winkeldrehung ermitteln. 


JE 


Zu denselben Ergebnissen gelangt man unter Benutzung eines 
kleinen Fernrohres, das so eingerichtet ist, dass die beiden Gesichts- 
feldbälften von zwei getrennten Lichtquellen beleuchtet werden und 
unabhängig voneinander in ihrer Lichtstärke variiert werden können, 
während ausserdem eine Einrichtung gegeben ist, die rasch und 
leicht eine gleichzeitige Steigerung oder Verminderung der beider- 
seitigen Lichtstärken im gleichen Verhältnis gestattet. Für diese 
Zwecke konnte der grosse Hering’sche Farbenmischapparat ver- 
wendet werden; die Versuchseinrichtung lässt sich aber auch mit 
einfacheren Mitteln leicht improvisieren. 

Das Gesichtsfeld des Fernrohres, das bei einem scheinbaren Ab- 
stand von 39 em eine scheinbare Grösse von 8,5 em im Durch- 
messer hatte, war durch eine senkrechte Trennungslinie in eine rechte 
und eine linke Hälfte geteilt. Jede der beiden Hälften wurde durch 
einen besonderen Spalt mit farblosem Himmelslieht oder farblos er- 
scheinendem künstlichem Licht gefüllt und konnte durch Regulierung 
des Spaltes unabhängig von der anderen Hälfte beliebig stark be- 
leuchtet werden. Zur Herbeiführung der Ermüdung wurde die eine 
Gesichtsfeldhälfte zunächst entweder ganz lichtlos gemacht oder auch 
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nur mehr oder weniger stark verdunkelt, während die andere Seite 
eine beliebige grössere Lichtstärke hatte. Der Fixationspunkt lag 
in der Mitte der Trennungslinie beider Feldhälften. Durch nicht zu 
langsame Aufhellung der zuvor dunklen Gesichtsfeldhälfte oder (je 
nach der Anfangseinstellung dieser Seite) auch durch Verdunklung: der 
zunächst 'helleren Seite konnte sodann nach Ablauf der gewählten Er- 
müdungsdauer eine Helliekeitsgleichung gewonnen werden. Schliess- 
lich wurden die auf beiden Seiten vorhandenen Lichtintensitäten 
mittels eines einzigen Handgriffs (Verstellung einer an passender 
Stelle befindlichen spaltförmigen, querliegenden Blende) entweder 
um proportionale Beträge vermindert oder vermehrt. 

Auch bei dieser Anordnung war, was die Einstellung der Hellig- 
keitsgleichung und die nachträgliche Änderung der Lichtintensitäten 
in beiden Gesichtsfeldhälften betrifft, ein rasches Arbeiten möglich. 
Unsere Versuchsergebnisse stimmten, wie gesagt, qualitativ mit den 
nach der erst beschriebenen Methode gewonnenen, vollkommen über- 
ein, und zwar, wie nicht anders zu erwarten war, auch dann, wenn 
beide Netzhauthälften, jedoch in verschiedenem Grade, 
belichtet worden waren. Auf quantitative Feststellungen haben 
wir bei dieser Methode verzichtet. 


111. 


Die dritte Methode, welche gleichfalls mit einfachen Mitteln 
Versuche zur Prüfung des genannten Fechner’schen Satzes ge- 
stattet, ist der Hering’schen Schattenmethode nacheebildet. 

In einem Dunkelzimmer wurden vor einem grossen, vertikal- 
stehenden, planen, mattweissen Papierschirm (vel. Fig. 2 S. 349) 
als Lichtquellen zwei Nernstlampen (Z, und Z,) aufzestellt, die sich, 
um störendes Seitenlicht abzublenden, in Asbestzylindern mit je einer 
dem Schirm zugewendeten spaltförmigen Öffnung befanden. Diese 
Öffnungen waren behufs Zerstreuung des Lichtes durch Mattelas- 
scheiben abgeschlossen, die wir, um möglichst tonfrei erscheinende 
Flächen zu erhalten, mit schwach erünlichblauen Piementeläsern 
kombinierten. Eine kontinuierliche feine Abstufung der von jeder 
Lichtquelle gelieferten Intensität konnte durch regulierbare Dia- 
phragmaspalte vorgenommen werden, von denen sich je einer vor 
jeder Mattglasscheibe befand. 

Während die eine der beiden Lichtquellen (Z,) das eanze für 
den Versuch in Betracht kommende Stück des Schirmes zureichend 
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gleichmässig beleuchtete, war das Licht der anderen Lichtquelle (Z,) 
durch eine zwischen ihr und dem Schirm angebrachte kleine Papp- 


Fig. 2. Anordnung der Versuche nach der Schattenmethode. S — Schirm, 
L, und L,;, = Nernstlampen in Asbestgehäusen, davor Mattglasscheibe und 
regulierbarer Spait, D = Dunkelröhre, P = Pappwand, Sch = Schattengrenze. 


wand (P) von der einen Hälfte des Beobachtungsschirmes vollständig 
abgeblendet und beleuchtete nur die andere. Die Beobachtungen 
wurden (durch eine Dunkelröhre (D) von etwa 20 em Länge und 
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3,5 em Durchmesser vorgenommen, an deren eines Ende das Auge 


dieht angelegt werden konnte. Es wurde also aus dem grossen. 


Schirm ein kleines rundes Beobachtungsfeld ausgeschnitten, das unter 
einem Gesichtswinkel von ca. 10° erschien und seiner Lage nach 
so gewählt wurde, dass die Grenzlinie des von der linken Licht- 
quelle erzeugten Schlagschattens das Feld in vertikaler Richtung 
gerade halbierte. Jedes der beiden kleinen Halbfelder zeirte eine 
für unsere Zwecke ausreichende Gleichmässiekeit der Beleuchtung. 
Das Augenende der Dunkelröhre war, beiläufig bemerkt, etwa 45 bis 
50 em vom Beobachtunesschirm entfernt. 

Der Gang eines Versuches gestaltete sich so, dass zunächst das 
Licht der rechtseitigen Lichtquelle durch Schliessen des Spaltes ganz 
abzeblendet wurde. Von der linken Lichtquelle her, deren Dia- 
phraemaspalt auf mittlere Weite gestellt war, wurde die rechte Hälfte 
des Schirmes hell beleuchtet, während die linke dunkel blieb. Durch 
länzeres oder kürzeres Fixieren eines Punktes der Trennungslinie 
der hellen und der dunkeln Feldhälfte konnte also die Ermüdung 
eines Teiles der Netzhaut herbeigeführt werden. Darnach wurde 
das Licht der rechten Lichtquelle rasch so weit verstärkt, bis rechte 
und linke Hälfte dieselbe Helliekeit hatten. Im Gegensatz zu den 
anderen Methoden wurde dies hier also dadurch erreicht, dass so- 
wohl das auf die ermüdete als das auf die unermüdete Netzhautstelle 
wirkende Lieht verstärkt wurde. Dabei erfuhren beide gleich- 
zeitig immer denselben absoluten Zuwuchs an Lichtstärke; ihr In- 
tensitätsunterschied blieb also unverändert. Der Wert ihres 
Intensitätsverhältnisses aber wurde so weit verändert, bis das 
die Gleichung ergebende Verhältnis gefunden war. 

Die‘ proportionale Änderung des jetzt von beiden Feldhälften 
ausgehenden Liehtes wurde wie bei der erst beschriebenen Methode 
dadurch bewirkt, dass Rauchgläser mit passender Absorption unmittel- 
bar vor der freien Öffnung der Dunkelröhre in den Gang der in 
das Auge fallenden Lichtstrahlen gebracht oder daraus entfernt 
wurden. Dementsprechend gestattete die Schattenmethode, genau 
wie jene, auch quantitative Bestimmungen und, da die Breite der 
regulierbaren Spalte beider Lichtquellen an einem Nonius nach jeder 
Einstellung genau abgelesen werden konnte, unter anderen auch 
jene bei den Polariphotometerversuchen beschriebene Modifikation, 
die eine sofortige Kontrolle der zuvor gewonnenen Ergebnisse er- 
möglicht (siehe S. 346). 


Bis 
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Die Feststellungen, zu denen wir mit dieser Anordnung gelangsten, 
bestätigten uns die mit den anderen Anordnungen erhobenen Befunde 
qualitativ und quantitativ in jeder Beziehung. 


Abgesehen von der prinzipiellen Lösung der Frage nach der 
Richtiekeit der genannten Fechner’schen Hypothese könnte mit 
den beschriebenen Methoden auch eine Entscheidung darüber gesucht 
werden, ob das Intensitätsbereich, in dem die Versuche sich ab- 
spielen. in quantitativer Beziehung einen wesentlichen Einfluss auf 
die Resultate besitzt. In dieser Hinsicht lehrt schon der einfache 
Vergleich der Messungsergebnisse, die wir bei den Polariphotometer- 
versuchen unter den zufällig sich ergebenden verschiedenen Be- 
dingungen der allgemeinen Beleuchtung gewonnen haben, dass ein 
auffallender Einfluss kaum bestehen kann. An ganz trüben 
Tagen haben wir ebenso wie an sonnenhellen Tagen als geringste 
zur Vernichtung der Gleichung erforderliche proportionale Intensitäts- 
änderung eine solche von 25—30 °/o gefunden. Dabei war das In- 
tensitätsbereich, dem die zur Verwendung kommenden Intensitäten 
angehörten, sicherlich sehr verschieden. Es ist aber zu bedenken, 
dass infolge der Adaptation des Sehorganes an die Allgemein- 
beleuchtung die aus Lichtintensität und jeweiliger Stimmung des 
Sehorganes resultierenden Helligkeiten kleinere Änderungen er- 
fuhren, als solche bei fehlender Adaptation hätten eintreten müssen. 


Im selben Sinne scheint auch ein Vergleich der Ergebnisse zu 
sprechen, die mit den verschiedenen von uns verwendeten Methoden 
erzielt wurden. Die einzelnen Methoden ergänzten sich nämlich 
gewissermassen bezüglich der bei ihnen vorkommenden Lichtintensi- 
täten. So waren bei den an zweiter und dritter Stelle beschriebenen 
Methoden die Intensitäten sicher immer ausserordentlich viel kleiner 
als bei den Polariphotometerversuchen. Gleichwohl war das Er- 
gebnis, wie gesagt, bei alien drei Methoden in allen wesentlichen 
Punkten das eleiche. Systematische vergleichende Versuche, die 
speziell auf eine Entscheidung dieser Frage eingerichtet gewesen 
wären, stehen allerdings noch aus. 


Bei der äusserst beschränkten Gültigkeit, die der in Frage 
stehende Fechner’sche Satz nach den beschriebenen Beobachtungen 
im Gebiet der Lichtstärken und Adaptationen gezeigt hat, die beim 
sewöhnlichen Sehen in Betracht kommen, darf wohl angenommen 
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werden, dass aueh seine Gültigkeit innerhalb eines 
gewissen Bereichs nur eine scheinbare, d.h. nur dadurch 
bedingt ist, dass die Feinheit des Unterscheidungsvermögens bzw. 
die benutzte Methode eben nicht ausreicht, um kleinere Abweichungen 
in der Helliekeit, wie sie auch im fraglichen Bereich gegenüber der 
Theorie vermutlich vorliegen, noch mit Sicherheit experimentell fest- 
zustellen. Wenn man bedenkt, wie sehr die infolge kleiner unmerk- 
licher Blickschwankungen an der Grenze der beiden Felder auf- 
tretenden hellen oder dunkeln Säume die Vergleichung der beiden 
Helligkeiten erschweren, so wird man kaum daran zweifeln, dass 
ein absolut feststehendes Auge das Ungültigwerden der Helliekeits- 
eleichung wit Sicherheit schon bei weit kleineren Änderungen der 
Beleuchtung wahrnehmen würde, als dies in unseren Versuchen der 
Fall war. Nachdem sich der Fechner’sche Satz unter den von 
uns eewählten Versuchsbedingungen so wenig bewährt hatte, haben 
wir davon abgesehen, uns mit einer weiteren Untersuchung darüber 
zu befassen, ob sich der Widerspruch zwischen den in ihm gestellten 
Forderungen und den Tatsachen etwa durch gewisse Hilfshypothesen 
(beispielsweise durch die Annahme eines, wie Fechner und Helm- 
holtz meinten, in seiner Grösse konstanten „inneren Licht- 
reizes“) erklären lassen würde. 


Zusammenfassung. 


Nach drei verschiedenen Methoden wurde innerhalb der Grenzen 
der beim gewöhnlichen Sehen in Betracht kommenden Beleuchtungs- 
stärken und Adaptationen folgendes gefunden: 

Wurde eine ermüdete und eine danebenliegende unermüdete 
Netzhautstelle mit zwei Licehtern von passend verschiedener Intensität 
so belichtet, dass beide die gleiche Helligkeit gaben, so trat sofort 
Ungleichheit der Helligkeiten auf, wenn die beiden Liehtintensitäten 
in gleichem Verhältnis vergrössert oder vermindert wurden, und zwar 
ganz deutlich schon bei einer Änderung der Lichtstärken um ein 
Viertel bis ein Drittel ihres Betrages. Dies steht im Widerspruch 
mit dem von Wirth als „Fechner-Helmholtz’scher Satz“, von 
v. Kries als „Koeffizientensatz“ bezeichneten Satze. 


(Aus dem biologischen Laboratorium der Universität Bonn.) 


Über funktionelle Anpassung 
bei Regenerationsvorgängen. 


Regeneration des Schwanzes bei jungen und erwachsenen 


Urodelen und den Larven von Anuren. 
Von 
w. Harms. 


(Mit 8 Textfiguren und Tafel XI—XIIl.) 


Die Regenerationserscheinungen sind uns in ihren letzten 
Ursachen dunkel. Wir können wohl darüber diskutieren, wie in 
der Tier- und Pflanzenwelt eine Regenerationsfähigkeit verloren 
gegangener Körperteile möglicherweise hervorgerufen oder bedingt 
sein könnte und darüber aufgestellte Hypothesen experimentell 
stützen oder widerlegen. Wie es aber z. B. kommt, dass schon 
ein eine einzige Zelle repräsentierendes Infusor sein abgeschnittenes 
Peristom genau so wieder regeneriert, wie es vordem war, oder ein 
Triton ein abgetrenntes Bein oder einen Schwanz genau in der 
Form wiederherstellt, wie das alte entfernte Stück, diesen Fragen 
stehen wir einstweilen machtlos gegenüber. Das Experiment gibt 
uns bislang noch keine Handhabe, diesem wichtigen Problem näher 
zu treten. 

Wie nun die Regeneration im Verlauf der Entwicklung der 
Tierreihe entstanden sein kann, darüber gibt es zwei scharf einander 
gegenüberstehende Theorien. Die eine besagt, dass die Regeneration 
eine durch Selektion erworbene Anpassungserscheinung sei; diese 
Hypothese wird hauptsächlich von Weismann!) vertreten. Eine 
andere Auffassung ist die, dass die Regeneration eine dem Organismus 
ursprünglich zukommende Eigenschaft sei. Und gerade diese letztere 
Theorie bricht sich immer mehr Bahn. Das einzige Motiv, was 
wirklich die Weismannsche Theorie stützen könnte, ist die sog. 


1) A. Weismann, Das Keimplasma. Jena 1892. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 23 
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Autotomie oder Selbstverstüämmelung, die jedoch nur auf wenige 
Tierklassen beschränkt ist und in diesen auch nur vereinzelt be- 
obachtet wird. Es ist ja sehr wohl möglich, dass die Autotomie 
eine durch Selektion hervorgerufene Anpassungserscheinung ist. Man 
muss sich aber wohl vorstellen, dass erst Tiere mit wirklich hoher 
Regenerationsbefähigung sie erwerben konnten. Die Regenerations- 
fähigkeit war bei den betreffenden Tieren eine ihnen ursprünglich 
phylogenetisch vererbte Eigenschaft, die in so hohem Maasse aus- 
gebildet war, dass das Individuum bei einer Verletzung schliesslich 
dahin gelangte, sich selbst zu verstümmeln, um dadurch einen Teil 
seiner Leibessubstanz zu retten, die dann ja infolge der ihm inne- 
wohnenden regenerativen Potenz leicht zu einem Vollindividuum 
wieder ausgebildet werden konnte. 

Keineswegs in Einklang zubringen mit der Weismannschen 
Theorie ist nun aber die sehr häufig beobachtete Regeneration der 
inneren Organe, die in mehr oder weniger hohem Grade fast allen 
Tieren zukommt. Innere Organe sind fast nie Verletzungen ausgesetzt 
sie können daher auch durch Selektion keine Regenerationsfähigkeit 
erworben haben. Schwer sind auch mit der Weismannschen Theorie 
die häufig auftretenden experimentell wohl begründeten Doppel- 
bildungen. und die Regeneration von schrägen Wundflächen zu er- 
klären. In beiden Fällen entstehen zunächst Regenerate, die der 
Funktion hinderlich sind.. Man kann sich kaum vorstellen, dass 
durch Selektion derartige Erscheinungen hervorgerufen sein können. 

Nehmen wir dagegen als Grundprinzip an, die Regeneration 
sei eine dem Körper ursprünglich zukommende Eigenschaft, so 
müssten wir schon bei den Einzelligsen die Regeneration vor- 
finden. Es ist das Verdienst M. Nussbaums!), eines der Be- 
gründer der vorgenannten Theorie, das zuerst festgestellt zu haben. 
Bei den Protozoeen kann schon ein Teil der einzigen Zelle, 
wie letztgenannter Forscher feststellte, ein neues Individuum mit 
allen Eigenschaften des Stammindividuums regenerieren, voraus- 
gesetzt, dass ein Stück vom Kern in dem abgetrennten Stücke vor- 
handen ist. Von dieser Regeneration bei Einzelligen lässt sich 
prinzipiell die natürliche direkte Teilung dieser Tiere nicht trennen. 
Wir können hier also Regeneration und Entwicklung noch ohne 


1) M. Nussbaum, Über spontane und künstliche Teilung von Infusorien. 
Verhandl. Naturhist. Ver. Rheinlande Bd. 41. 1884. 
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weiteres gleichsetzen, wie man ja sonst auch versucht hat, die ge- 
samte Entwicklung als einen Regenerationsvorgang anzusehen; eine 
Auffassung, die sehr viel Bestechendes hat. Eine auffallende Tat- 
sache ist nun die, dass, je höher die Tiere organisiert sind, um so 
niedriger ihre Regenerationspotenz sich erweist. Sehr hoch entwickelte 
Tiere, z. B. Säuger, sind nur noch in ganz geringem Maasse 
regenerationsfähig. Wie nun aber alle Experimente lehren, sind 
Organteile, die bei erwachsenen Tieren nicht mehr nach Verletzungen 
ersetzt werden, selbst bei hochentwiekelten Tieren auf embryonalen 
Stadien immer noch leicht regenerationsfähig. Sie verlieren erst 
diese Fähigkeit, sobald sie eine definitive hochentwickelte Form an- 
genommen haben. Gliedmassen z. B. regenerieren bei Urodelen und 
Anurenlarven, nicht aber bei erwachsenen Anuren und auch in der 
sanzen aufsteigenden Tierreihe bei erwachsenen Tieren nicht mehr. 
Niedere Tiere dagegen, z. B. Polypen verlieren die Regenerations- 
potenz nie; sie sind stets in allen ihren Körperteilen im weit- 
sehendsten Maasse regenerationsfähig. Eine Ausnahme machen aller- 
dings auch hier schon die Tentakel; denn letztere können wohl noch, 
wenn sie am Tiere teilweise erhalten bleiben, sich zu ihrer 
ursprünglichen Grösse ergänzen, nieht aber können sie, wie andere 
Teile der Polypen, ein ganzes Individuum regenerieren. 

Wir haben also Fälle, wo, wie z. B. bei den Protozoen, die Regene- 
ration unbegrenzt ist, wenn nur alle wesentlichen Teile der Zelle im 
Teilstück vorhanden sind; sie sind teilbar wie auch noch eine ganze 
Reihe von Metazoen. Diese Teilbarkeit hört aber bei den ausgebildeten 
Wirbeltieren auf; und nur deren jüngste Entwicklungsstadien haben 
noch diese Fähickeit erhalten. Die Teilbarkeit der Organismen ist 
nun nach Nussbaum abhäneig von der mehr oder weniger hohen 
Sonderung der somatischen von den Geschlechtszellen. Er sagt 
darüber: „Es sondern sich bei den höheren Tieren die Zellen, 
welche den Bedürfnissen des Individuums dienen, von denen, welche 
die Art zu erhalten bestimmt sind; es zieht durch die Kette der 
Lebenden ein Grundstock indifferenter Zellen, von denen jedem 
Individuum eine gewisse Zahl zugeteilt wird. Sind diese Zellen, 
die wir spezieller als Geschlechtszellen bezeichnen, weit verbreitet 
im Individuum, so ist das Individuum teilbar; sind die Geschlechtszellen 
in einem Organ zusammengelagert, so hört die Teilbarkeit der Individuen 
auf, wenn auch seine einzelnenZellen fortfahren sich zu teilen.“ 


Überblieken wir alle bis jetzt über die Regenerationsvorgänge 
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bisher erworbenen Kenntnisse, so lässt sich feststellen, dass der 
Ersatz verloren gegangener Teile eines Individuums durchaus eine 
primäre Eigenschaft ist, die der Zelle als solcher zukommt. Die 
Regenerationsfähigkeit ist daher am höchsten bei Einzelligen aus- 
geprägt. Hier ist überhaupt noch keine Differenzierung eingetreten, 
eine Zelle hat sowohl die Eigenschaften der somatischen wie der Propa- 
gationszellen in sich vereint; sie ist unbegrenzt teilbar und regenerations- 
fähig, solange in dem Teilstücke der Charakter der Zelle erhalten 
ist. In dem Maasse nun, wie die Sonderung der Soma- und Ge- 
schlechtszellen stärker ausgeprägt wird, hört die Teilbarkeit auf. 
Nur eine gewisse Regenerationspotenz bleibt sowohl den Soma- wie 
den Geschlechtszellen erhalten, die um so geringer wird, je höher 
sich beide Zellarten des Körpers differenzieren. 

Genau wie man versucht hat, die Entwicklungsvorgänge ex- 
perimentell zu beeinflussen, um sie in ihrem ursächlichen Zusammen- 
hange näher zu erkennen, so hat man dasselbe auch für die 
Regenerationsvorgänge versucht. Bei beiden spielt z. B. die 
Temperatur eine wichtige Rolle und in vielen Fällen im Zusammen- 
hange damit auch die Ernährung. Ein anderer sehr wichtiger 
Faktor ist nun meines Erachtens auch die funktionelle Anpassung 
sowohl bei den entwicklungsgeschichtlichen wie auch bei den 
Regenerationsvorgängen, wenn ersterer auch in bezug auf die Ent- 
wicklung der Tiere bisher fast noch gar nicht erörtert und experimentell 
geprüft wurde. Man weiss z. B., dass Kaulquappen- oder Tritonen- 
larven, wenn man sie auf frühen Entwieklungsstadien allmählich 
ihrem natürlichen Medium, dem Wasser, entwöhnt, sich schneller 
metamorphosieren als Larven, die unter ihren natürlichen Be- 
dingungen im Wasser verbleiben. Was heisst das anders, als dass 
die Larven sich an das nunmehr veränderte Medium anzupassen 
suchen, und zwar dadurch, dass durch beschleunigte Entwicklung 
funktionsfähiger Organe das Leben aufrechterhalten wird. Mit anderen 
Worten: eine notwendig werdende Funktion, sofern sie in der 
Möglichkeit der Entwicklung liegt, beschleunigt die Entfaltung der 
dazu notwendigen Organe. Genau dasselbe können wir nun auch 
bei Regenerationsvorgängen feststellen, wie wir im weiteren genauer 
darzulegen und durch das Experiment zu beweisen gedenken. 

Bekanntlich gibt es eine ganze Reihe von Faktoren, die die Regene- 
ration zu beeinflussen vermögen. So steht das Alter der Individuen in 
umgekehrter Proportionalität zur Regenerationsfähigkeit der Individuen. 
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Die Ernährung spielt eine schwer zu beurteilende Rolle bei 
der Regeneration. Im allgemeinen lässt sich sagen, dass hungernde 
Tiere genau so gut regenerieren wie gefütterte; oft aber befördert 
der Hunger die Regenerationsschnelliekeit. Im letzteren Falle 
kann man wohl annehmen, dass das dem Hunger ausgesetzte Tier 
doppelt den Verlust irgendeines seine Funktion beeinträchtigenden 
ÖOrganes empfinden muss. Es setzt also alle seine noch zur Ver- 
fügung stehenden Kräfte daran, das fehlende Organ zu ersetzen, um 
ungeschmälert in seiner Befähigung zur Erlangung neuer Nahrung 
zu sein. Bei einer ganzen Reihe von Tieren machte man sogar die 
Beobachtung, dass vor jeder Regeneration eine gewisse Rück- 
entwicklung des betreffenden Individuums stattfindet, bevor es sich 
regenerierte: eine Tatsache, die zuerst M. Nussbaum an Hydra 
auffand. H. Driesch!) machte dann die Entdeckung, dass auch bei 
Clavellina nach weitgehendster Reduktion des ganzen Körpers 
eine Reorganisation möglich war. Eingehender bearbeitete diesen 
Gegenstand E. Schultz!); er fand, dass bei einer ganzen Reihe 
von Tieren, so der vorgenannten CGlavellina, Planaria, 
Ophryotrocha und manchen Aktinien, eine Regeueration mit 
Reduktionsvorgängen verbunden ist. Diese Rückbildung ist dem 
Hungerzustand ähnlich und führt, wenn auch nicht so weit- 
gehend, zu denselben histologischen Veränderungen. Die der Reduktion 
anheimfallenden Stoffe werden zum Aufbau der Regenerate verwandt. 
Alle diese Erscheinungen sind als Regulation aufzufassen. 

Die Temperatur, die gewöhnlich als äusserer Faktor bezeichnet 
wird, spielt ebenfalls hier eine Rolle. Jedoch vermag ich den 
Temperatureinflüssen nur eine indirekte Wirkung zuzusprechen. Die 
Temperatur bewirkt nur eine jeweilige Erhöhung oder Erniedrigung 
des Stoffwechsels, und von letzterem erst hängt die Regenerations- 
schnelligkeit bzw. Fähiekeit ja in erster Linie ab. 

Auf andere äussere Faktoren ?), wie Licht, Beschaffenheit des 
umgebenden Mediums, Kontakt- und Schwerkraftwirkungen, will ich 
hier nicht eingehen. Ihr Einfluss ist meist nur für bestimmte Tiere 
nachweisbar, auch sind sie noch in ihren wirklichen Ursachen zu 


1) Zit. nach D. Barfurth, Regeneration und Involution. !ährliche Berichte 
in: Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 1—17. 1891—1907. 

2) Siehe E. Korschelt, Regeneration und Transplantation. Jena 1907, 
und T. H. Morgan, Regeneration. New York 1901’ 
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wenig erforscht. Ebenso verhält es sich mit den Faktoren chemo- 
und organotaktischer. Natur. 

Erwähnen will ich noch, bevor ich auf meine Versuche eingehe, die 
Arbeiten von L. Jores!) und A. Schmid?), die kürzlich erschienen 
sind. Beide Forscher fanden gemeinsam, dass der Funktionsreiz 
einen Einfluss auf transplantiertes Muskelgewebe habe. Denselben 
Gedanken hatte schon Roux?) 1895 ausgesprochen, indem er darauf 
hinwies, dass transplantierte Organe, die ein funktionelles Reizleben 
führen, nicht nur schnell ernährt werden, sondern auch Anschluss 
an die funktionellen Reize gewinnen müssten, um erfolgreich ein- 
zuheilen. Bei den transplantierten Muskelstückchen wurde eine 
Reizung durch einen schwachen faradischen Strom hervorgerufen; der 
Erfolg war, dass solche Muskelstückchen im Vergleich zu nicht ge- 
reizten sehr schnell einheilten, dann aber degenerierten und gleich- 
zeitig regenerierten. Bei nichtgereizten Transplantaten dagegen trat 
Nekrose ein, sie wurden nicht mit Gefässen versorgt und abgestossen. 

Wir haben hier also schon einen Beweis dafür, dass der 
funktionelle Reiz einen günstigen Einfluss auf das Gelingen einer 
Muskeltransplantation ausübt. 

Wir kommen nun zu dem eingangs erwähnten Faktor, der den 
Einfluss der Funktion selbst auf die Regenerationsvorgänge zum 
Gegenstand hat, zurück. 

Es seien zunächst die diese Frage berührenden Experimente 
hier geschildert*).. Es handelte sich anfangs darum, festzustellen, 
ob die funktionelle Inanspruchnahme eines verletzten Organs dessen 
Regeneration beschleunige. Zu den Versuchen wurden in erster 
Linie Tritonen, sowohl erwachsene Tiere als auch Larven verwandt. 

Die erwachsenen Tiere besitzen bekanntlich die Eigenschaft, 
‚sowohl im Wasser als auch in feuchter Luft zu leben. Letzteren 
Umstand machte ich mir zunächst für meine Versuchsanordnung zu- 


1) L. Jores, Über den Rinfluss funktionellen Reizes auf die Transplantation 
von Muskelgeweben. Verhandl. d. deutsch. pathol. Gesellsch. 1909. 

9) A. Schmid, Hat der Funktionsreiz einen Einfluss auf das Wachstum 
des transplantierten Muskelgewebes? Inaug.-Diss. Zürich 1909. 

3) W. Roux, Ges. Abhandl. Bd. 1. 1895. 

4) Siehe auch: W. Harms, Versuche über die Beschleunigung der 
Regeneration durch aktive Bewegung. Zool. Anz. Bd. 34 Nr. 11/12. — Über 
Beeinflussung der Regenerationsvorgänge. Sitzungsber. d. niederrhein. Gesell- 
schaft 1909. 
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nutze. Im Wasser können sich die Tritonen sehr gut durch 
Schwimmen fortbewegen; sie benutzen hierzu in erster ‚Linie ihren 
gut entwickelten Ruderschwanz. Auf dem Lande dagegen oder auch 
in ganz seichtem Wasser benutzen sie ihre Extremitäten zur Fort- 
bewegung. Bei diesen Tieren musste sich also feststellen lassen, ob 
der ihnen abgeschnittene Ruderschwanz im tiefen Wasser, wo er 
von den Tieren als Mangel empfunden werden musste, schneller 
regenerierte als in feuchter Luft oder in ganz seichtem Wasser, wo 
er funktionell eine untergeordnete Rolle spielt. Der Ausschlag 
musste sich noch erhöhen lassen, wenn man einen Teil der Tiere 
zu intensivem Schwimmen zwang. Letzteres wurde durch geeignete 
Apparate bewirkt, die ich kurz beschreiben will. Es wurden ver- 
schiedene Verfahren angewandt. Eine Methode war die, dass ich 
die Tritonen in ein geräumiges Glaseefäss mit glatten Wänden 
setzte, in dem sich eine kleine Schiffsschraube in konstanter 
rotierender Bewegung befand. Das Wasser des Gefässes wurde 
dadurch in einen, je nach der Schnelligkeit der Rotation grösseren 
oder kleineren Strudel versetzt, von dem die Tritonen mit fortgerissen 
werden. Durch diese unfreiwillige Fortbewegung im Wasser werden 
sie stets wieder von neuem zum Schwimmen angeregt, um den 
Strudel zu bekämpfen. — Sehr gute Dienste leistete auch ein 
rotierender Kessel, den bei jeder Umdrehung eine einschnappende 
Feder zu einer kleinen Pause zwang. Während dieser Pause strömte 
das Wasser natürlich durch den empfangenen Ruck weiter und die 
Tritonen wurden dadurch zum Schwimmen gezwungen. Eine dritte 
Methode wurde durch einen Schüttelapparat ermöglicht, wie er in 
chemischen Instituten im Gebrauch ist. Dieser Apparat bewegt sich 
gleichmässig vorwärts und zurück. Setzt man daher ein Glasgefäss 
mit Wasser darauf, so werden die Tiere in diesem Gefäss durch 
das hin und her fliessende Wasser zum Schwimmen gezwungen. 
Sehr intensiv mussten die Tiere in einem Apparate schwimmen, der 
folgendermaassen eingerichtet war. An dem vorerwähnten Sehüttel- 
apparat wurde eine senkrecht nach unten stehende Glasschaufel an- 
gebracht, die in ein Gefäss mit Wasser tauchte. Sowie nun der 
Schüttelapparat in Bewegung gesetzt wurde, bewegte sich die 
Schaufel im Wasser hin und her; dem dadurch entstehenden Strudel 
konnte kein Tier widerstehen. Alle beschriebenen Apparate konnten 
gleichzeitig mit Hilfe eines Gasmotors (Heissluftmotor) in Bewegung 
gesetzt werden. Dadurch war es einmal möglich. ein grosses Material 
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zu verarbeiten; anderseits konnte aber auch durch Versetzen der 
Tiere in Apparate, in denen sie verschieden intensiv schwimmen 
mussten, die grösstmöglichste Ausnutzung ihrer Kräfte in bezug 
auf ihre Schwimmleistungsfähigkeit erreicht werden. Zu jedem 
schwimmenden Tiere kam nun ein nicht schwimmendes Veregleichs- 
tier, welches aber im übrigen ganz gleich, namentlich in bezug auf 
Fütterung und Pflege behandelt wurde. Auf die Fütterung wurde 
ganz besonderes Gewicht gelest. Alle Versuchstiere, Schwimmer 
sowohl wie Nichtschwimmer, wurden alle 2 Tage bis zur Sättigung 
gefüttert. Die erwachsenen Tritonen bekamen Stückchen frischen 
Fleisches, das gern aus der Pinzette angenommen wurde, die 
Tritonenlarven junge Regenwürmer, die ich in reichlicher Anzahl 
in Komposterde stets vorfand.. Die Würmer wurden ganz oder 
etwas zerschnitten gegeben und gierig angenommen. 

Die Amputation der Schwänze wurde bei jungen Tieren, sowohl 
bei Tritonenlarven wie auch Kaulquappen, die ebenfalls zu den 
Versuchen verwandt wurden, meist mit einer scharfen Schere oder, 
wenn es sich um besonders exakte schräge Schnitte handelte, mit 
einem gut geschärften Rasiermesser ausgeführt. Nach der Operation 
kamen diese Tiere in sterile Gefässe mit ganz klarem Wasser ohne 
Pflanzen, je nach dem Alter der Tiere 3—24 Stunden. Die Larven 
sind noch ziemlich unempfindlich gegen Infektion, da die Wunde 
sehr schnell oberflächlich mit Epithel bedeckt wird. Erwachsenen 
Tritonen wurde der Schwanz mit einer starken sterileu Schere in 
einem kräftigen Schnitte abgetrennt. Die Tiere kamen dann, bis ober- 
flächlicher Verschluss der Wunde eingetreten war, in ein steriles Gefäss 
mit wenig Wasser. Mir sind fast nie Tiere an Sepsis eingegangen. 

Als Konservierungsmethode der Regenerate alter Tiere sowie 
ganzer Tiere diente mir in der Hauptsache Sublimateisessig oder 
Zenker’sche Lösung. Die Schnitte (durchweg 5—10 u dick) wurden 
dann mit Hämalaun-Eosin oder mit Hämalaun und van Gieson- 
scher Lösung gefärbt. Letztere Farbmischung bewährte sich ausser- 
ordentlich gut und lieferte sehr deutliche Bilder. Regenerate von 
Tritonenlarven oder Kaulquappen, auch wohl ganze Tiere, wurden 
24 Stunden in Flemming’s Gemisch fixiert. Die Formen der 
zarten Regenerate sowie auch die einzelnen Gewebsteile wurden auf 
diese Weise ganz vortrefflich erhalten. Die so behandelten Objekte 
wurden ausschliesslich mit Safranin gefärbt, wodurch in jeder Be- 
ziehung einwandfreie Bilder zu erzielen waren. 
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Im folgenden sollen nun zunächst die über Versuche an er- 
wachsenen Tritonen verschiedener Spezies ausgeführten Protokolle 
zusammengestellt werden. — In allen folgenden Protokollen soll als 
Regenerat nur das bezeichnet werden, was als direkte Neubildung, 
durch Zellvermehrung aus dem alten Gewebe hervorgegangen, anzu- 
sehen ist. Dagegen sind alle Veränderungen, die sich am alten 
Schwanzstummel selbst zeigen, als Regulation bzw. Anpassung an 
die Funktion aufzufassen. Als solche kommen immer die bald 
nach dem Beginn des Zwangschwimmens auftretende Streckung des 
Schwanzstummels in Länge und Breite, sowie auch die dadurch be- 
dingte morphologische urd histologische Veränderung in dem so 
veränderten Schwanzstummel in Betracht. 


A. Versuche über Regeneration von geraden Schnittflächen. 


I. Protokolle über Versuche an erwachsenen Tritonen. 


Versuche an Triton eristatus 9. 


15. Februar 1909. Die Temperatur beträgt während der Ver- 
suche im Zimmer 16—20° C. am Tage und ca. 10 ° nachts. 

Den Tritonen (2?) wird der Schwanz kurz hinter der Kloake 
amputiert. Zwei Tiere sollen nach der Heilung konstant schwimmen. 
Ein Tier kommt in wenig Wasser, so dass es keine Schwimm- 
bewesungen ausführen kann. Alle Tiere werden jeden 3. Tag bis 
zur Sättigung mit rohem zarten Fleisch gefüttert. 

18. Februar 1909. Die Wunden der Tiere sind mit einer 
dünnen Schicht von Epithel bedeckt. Die Tiere werden gemessen: 


er lemisstar 2 2.022202, 79 mm. 
” II ” 70 ” 
"u lil. >, ea 
Schwimmtiere I und II. Niehtschwimmtier IH. 


18. Febr. 1909. Beide Tiere 18. Febr. 1909. Tier sitzt 
schwimmen etwa 5 Stunden. | ohne Bewegung. Futter wird ver- 
2 Stunden vorm. und 3 Stunden | weigert. 
nachm. 

Der Schwanzstummel der Tiere 
hat sich im Vergleich zu dem 
Kontrolltiere III bedeutend zu- 
gespitzt. Der Unterschied ist 
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makroskopisch, auch von unbe- 
fangenen, nichteingeweihten Be- 
obachtern gut wahrgenommen. 

Beide Tiere I und II nehmen 
nach demSchwimmenabends Futter 
an, während das Kontrolltier III 
es verweigert. Nach meinen FEr- 
fahrungen fressen Nichtschwimmer 
erst 2—3 Wochen nach der Opera- 
tion. (Letzteres gilt nur für 
Triton erist.) 

19. Febr. 1909. Tier I zeigt 
sich weniger widerstandsfähig als 
II, es schwimmt nur 5 Stunden. 
Tier II hält es 6 Stunden aus. 

28. Febr. 1909. Tier I geht 
an Überanstrengung ein. 


4. März 1909. Tier II misst 
insgesamt 71,0 mm. Regenerat, 
d. h. Schwanzlamelle ohne Narben- 
kegel 1,0 mm. 


10. März 1909. Tier II hat 
ein deutlich zugespitztes Schwanz- 
ende mit deutlichem kleinen Re- 
senerat, etwas länger wie 1 mm, 
welches sich von dem Rückensaume 
aus fortsetzt. Der Rückensaum 
erstreckt sich bis etwa in die 
Beckengegend nach vorne zu. 

16. März 1909. Die Schwanz- 
lamelle (Regenerat) hat an Grösse 
bedeutend zugenommen. Der 
Schwanzstummel ist im Vergleich 
zu Tier III sowohl im ventro- 
dorsalen Durchmesser wie in der 
seitlichen Breite deutlich schmäler 
geworden. Der Schwanzstummel 
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19. Febr. 1909. Die Wunde 
ist gut benarbt. Futter wird 
noch nicht angenommen. 


26. Febr. 1909. Das Tier III 
nimmt zum ersten Male etwas 
Futter an. 

4. März 1909. Das Tier 
nimmt von jetzt an regelmässig 
Futter an, aber nur sehr wenig; 
etwa nur die Hälfte von dem, was 
die Schwimmtiere nehmen. 

10. März 1909. Das Tier hat 
noch kein Regenerat (Schwanz- 
lamelle). Der Schwanzstummel 
ist ganz unverändert, abgesehen 
von der guten Benarbung der 
Wundfläche, geblieben. 


16. März 1909. Das Gleiche 
wie am 10. März 1909. 
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hat sich weit über die Kloake 
hinausgeschoben. Die Kloake ist 
schmal und langgestreckt. 

18. März 1909. Tier misst 
insgesamt 72,5 mm, von der Kloake 


bis zur Schwanzspitze 4 mm, 
Regenerat oder Schwanzlamelle 
1,5 mm. 


25. März 1909. Tier misst 
insgesamt 72,5 mm, von der Kloake 
bis zur Schwanzspitze 5 mm, 
Regenerat oder Schwanzlamelle 
2 mm. 


1. April 1909. Tier misst 
insgesamt 72,5 mm, Regenerat 
3,5 mm. 


6. April 1909. Tier misst 
insgesamt 73 mm, Regenerat 
4 mm. 


Das Tier wird ehloroformiert 
und in Zenker’scher Lösung 
konserviert. 


363 


18. März 1909. Das Gleiche 
wie am 10. März. Tier misst ins- 
gesamt 75 mm, narbige Wucherung 
und von der Kloake bis zum 
Schwanzende 1 mm, Schwanz- 
lamelle — 

25. März 1909. Tier misst 
insgesamt 75 mm, von der 
Kloake bis zur Schwanzlamelle 
1,5 mm, Regenerat (Schwanz- 
lamelle) 0,5 mm. 

29. März 1909. Das Tier 
frisst jetzt sehr gut, nahezu soviel 
wie Tier II. 


6. April 1909. Tier misst 
insgesamt 75 mm, Regenerat 
2 mm. 

Desgleichen. 


IH. Protokolle über Versuche an Tritonen verschiedener Spezies. 


Temperatur am Tage 18—20 ° C., nachts etwa 12—14° C. 


Einer Anzahl frischgefangener erwachsener Tritonen wurden die 
Schwänze kurz hinter der Kloake abgeschnitten. Alle Tiere wurden 
jeden dritten Tag bis zur Sättigung gefüttert. 


Übersicht über die in den folgenden Protokollen Nr. A 
bis G erwähnten operierten Tiere: 


Operiert am 18. April 1909: 
DEitonT erist., &: 


1 Tier ruht, 


1 Tier schwimmt vom 


22. April 1909 an (siehe Nr. A); 
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2 Triton taen. d: 1 Tier ruht, 1 Tier schwimmt vom 
20. April 1909 an (siehe Nr. B); | 
4 Triton taen. 2: 2 Tiere ruhen, 2 Tiere schwimmen vom 
20. April 1909 an (siehe Nr. C); 
2 Triton alpestr. & und 2: 1 Tier ruht, 1 Tier schwimmt 
vom 21. April 1909 an (siehe Nr. E); 
Operiert am 19. April 1909: 
2 Triton helv. &: 1 Tier ruht, 1 Tier schwimmt vom 
21. April 1909 an (siehe Nr. F); 
Operiert am 29. April 1909: 
2 Triton taen. 3: 1 Tier ruht, 1 Tier schwimmt vom 
30. April 1909 an (siehe Nr. G). 


Allgemeines. 


19. April 1909. Die am 18. April operierten Triton taen. 
und alpestr. haben ihre Wundflächen schon nahezu vollständig 
mit neuem Epithel bedeckt. 

29. April 1909. Die operierten Tiere, Schwimmer sowohl wie 
Niehtschwimmer, haben aufgehört Eier zu legen!). Die Schwimmer 


1) 19. April 1909. Ein oben erwähntes operiertes Triton crist. 2 hat, 
trotzdem es etwa seit dem 10. April 1909 im sterilen Behälter ohne Männchen 
war, elf Eier in einer Nacht abgelegt und an die Wand des mit nur ganz wenig 
Wasser (etwa 1/s cm hoch) gefüllten Behälters geklebt. Vier dieser Eier hatten 
sich schon normal gefurcht, und zwar nur die, welche ganz mit Wasser bedeckt 
waren. Ein Ei, welches am Morgen zwei Furchungskugeln aufwies, wurde in 
frisches Wasser mit Algen gebracht; die Furchung ging hier normal und schnell 
voran. Es hat sich schliesslich eine junge Tritonlarve aus dem Ei entwickelt. 

20.—21. April 1909. Die operierten Triton taen. und Triton alpestr. 22 
haben ebenfalls Eier abgelegt. Das Triton cristatus 2 legt täglich etwa 
zehn Eier. 

Alle diese eben erwähnten Tiere waren ohne Männchen im sterilen Gefäs 
gehalten worden, trotzdem legten sie Eier ab. Die nichtoperierten Tiere dagegen 
lesten, einerlei ob sie mit einem Männchen zusammen sassen oder nicht, erst 
viel später, etwa Ende April, ihre Eier ab. Aus diesen Befunden geht hervor, 
dass die Eiablage selbst wohl durch Einwirkung der Operation eine etwas ver- 
frühte war. Ferner muss man aber annehmen, dass die Tiere, schon bevor sie 
gefangen worden, befruchtet waren, denn aus den Eiern liessen sich junge 
Tritonen ziehen. An einer, an einem angefurchten Ei ausgeführten Schnittserie 
liess sich ausserdem die Verschmelzung des männlichen und weiblichen Vor- 
kerns feststellen; so dass hiermit wohl einwandsfrei die von J. de Bedriagaa) 
behauptete innere Befruchtung der Tritonen bewiesen ist. 


a) J. deBedriaga, Über die Begattung von einigen geschwänzten Amphibien. Zool. Anzeiger 
5. Jahrg. S. 265—268, 357—859. 16. Jahrg. S. 102—104. 1893. 
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nahmen gleich von Anfang an Futter an, die Nichtschwimmer auch 
heute noch nicht regelmässig, manche noch gar nicht. 

18.—25. Mai 1909. Wegen Wassermangel — Wasser war vor 
Anschaffung des Motores meine treibende Kraft für die Apparate — 
mussten die Schwimmversuche zuweilen unterbrochen werden. 


Nr. A. Triton eristatus d. 


Schwimmer. 


18. April 1909. Der Schwanz 
hinter der Kloake abgeschnitten. 


22. April 1909. Das 
schwimmt von jetzt an regelmässig 
und nimmt Futter an. 

25. Mai 1909. Das Tier wird 
in Sublimat fixiert. 

Gesamtlänge des Tieres63mm. 
Vom Ende der Kloake bis Schwanz- 
spitze 5 mm. Regenerat 3 mm. 


Tier 


Niehtschwimmer. 


18. April 1909. Operiert wie 
Schwimmer. 


22. April 1909. Das Tier 
verweigert das Futter. 
25. Mai 1909. Desgleichen 


Gesamtlänge des Tieres62 mm. 
Vom Ende der Kloake bis Schwanz- 
spitze 2 mm. Regenerat I mm. 


Nr. B. Triton taeniatus d. 


Schwimmer. Fig. 22 

18. April 1909. Der Schwanz 
wurde dicht hinter der Kloake 
abgetrennt. 

26. April 1909. 
schwimmt regelmässig. Schon am 
Ende des ersten Schwimmtages 
macht sich eine bedeutende Her- 
vorwölbung der geheilten Wund- 
fläche bemerkbar. Sogar eine 
kleine Regenerationslamelle ist 
schon vorhanden. 

29. April 1909. Die Schwanz- 
lamelle (Regenerat) ist schon sehr 
gut ausgeprägt. 


Das Tier 


Nichtschwimmer. Fig. 21. 


18. April 1909. Operiert wie 
Schwimmer. 


29. April 1909. Es ist nur 
Wundheilung, keine Regeneration 
eingetreten. 
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3. Mai 1909. Das Tier wird 
in Sublimat abgetötet, vorher 
chloroformiert. Es ist eine 
deutliche kleine Schwanzlamelle 
vorhanden. Der Schwanzstummel 
ist über die Kloake hinaus noch 
ein beträchtliches Stück vorge- 
schoben und seitlich abgeplattet. 

Gesamtlänge 46 mm. Vom 
Ende der Kloake bis zur Schwanz- 
spitze 3 mm. Regenerat 0,75 
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3. Mai 1909. Desgleichen. 
Es ist nur eine gute Benarbung 
der Wundfläche eingetreten. 

Gesamtlänge 39,5 mm. Vom 
Ende der Kloake bis zur Schwanz- 
spitze 1 mm. Regenerat —. 


Nr. ©. Triton taeniatus®. 


bis 1 mm. 
Schwimmer. Fig. 24. 
18. April 1909. Schwanz 


kurz hinter der Kloake abgetrennt. 


20. April 1909. Das Tier 
wird zum Schwimmen gezwungen. 


11. Mai 1909. Das Tier wird 
chloroformiert und in Sublimat 
getötet. 

Gesamtlänge 52 mm. Vom 
Ende der Kloake bis Schwanz- 
spitze 3,5 mm. Regenerat 2,5 mın. 


Nichtschwimmer. Fig. 23. 
18. April 1900. Desgleichen. 


11. Mai 1909. Desgleichen. 

Gesamtlänge 5l mm. Vom 
Ende der Kloake bis zur Schwanz- 
spitze I mm. Regenerat 0,75 bis 
1 mm. 


Nr. D. Triton taeniatus 2. 


Schwimmer. Fig. 28. 

18. April 1909. Behandelt 
wie C. 

20. April 1909. Das Tier 
schwimmt. 

25. Mai 1909. Konserviert 
wie C. 


(Gesamtlänge 42 mm.  Re- 


generat 4 mm. 


Niehtschwimmer. Fig. 27. 
18. April 1909. Desgleichen. 


20. April 1909. Das Tier 
wird am Schwimmen gehindert. 

25. Mai 1909. Desgleichen. 

Gesamtlänge 47 mm. Re- 
generat 2 mm. 
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Nr. E. Triton alpestris & und 2. 
Schwimmer. Fig. 26. Niehtschwimmer. Fig. 25. 
18. Aprii 1909. Operiert 18. April 1909. Desgleichen. 
wie Nr. C. 
21. April 1909. Das 3 wird 21. April 1909. Das @ muss 
zum Schwimmen gezwungen. absolut ruhig sitzen. 
25. Mai 1909. Das Tier wird 25. Mai 1909. Deseleichen, 
in Sublimat konserviert. Gesamtlänge 46 mm. Vom 


Gesamtlänge 53,5 mm. Vom 
Ende der Kloake bis Schwanz- 


Ende der Kloake bis Schwanz- 
länge 2 mm. Regenerat 1 bis 


spitze 6 mm. Regenerat 4 mm.|1,5 mm. 


Nr. F. Triton helvetiecus 2. 


Schwimmer. 
19. April 1909. Operiert wie 
Nr. C. 
22. April 1909. Das Tier 
schwimmt. 
25. Mai 1909. 
in Sublimat. 
Gesamtlänge 33,5 mm. Vom 
Ende der Kloake zur Schwanz- 
spitze 4 mm. Regenerat 5 mm. 


Konserviert 


Niehtschwimmer. 
19. April 1909. Desgleichen. 


22. April 1909. Das Tier 
muss ruhig sitzen. 
25. Mai 1909. Desgleichen. 


Gesamtlänge 34 mm. Vom 
Ende der Kloake bis Schwanz- 
spitze —. NRegenerat 1 mm. 


Nr. G. Triton taeniatus d. 


Schwimmer. 

29. April 1909. Der Schwanz 
wird unmittelbar hinter der Kloake 
abgetrennt. Das Tier wird sofort 
nach der Operation zum Schwimmen 
gezwungen. 

25. Mai 1909. Das Tier wird 
in Sublimat konserviert. 

Gesamtlänge 45 mm. Vom 
Ende der Kloake bis Schwanz- 


spitze 3 mm. Regenerat 2 mm. | 


Nichtschwimmer. 
29. April 1909. Desgleichen. 
Das Tier wird am Schwimmen 
gehindert. 


25. Mai 1909. Desgleichen. 
Gesamtlänge 44 mm. Vom 
Ende der Kloake bis Schwanz- 
spitze 1,5 mm. Regenerat 0,75 mm. 


368 W. Harms: 
III. Protokoll über einen Versuch an Tritonen mit verschieden 
lang abgeschnittenen Schwänzen. 


Temperatur wie Il. 


Der Zweck dieses Versuches war der, festzustellen, ob sieh bei 
Tieren, denen noch ein verschieden langes Stück des Schwanzes er- 
halten blieb, ein ebenso grosser Ausschlag bzw. bei nur wenig 
verletzten Schwänzen geringerer Ausschlag zeigt als bei Tieren, die 
ihres Schwanzes voliständig beraubt waren. 


Nr. a. Triton taeniatus. 


Niehtschwimmer. 
24. Juni 1909. Desgleichen. 


Schwimmer. 


24. Juni 1909. Dem Tier wird 
der Schwanz 9 mm hinter der 
Kloake abgetrennt (d. h. etwa ein 
Drittel des Schwanzes bleibt er- 
halten). Das Tier schwimmt von 
heute an. 

22. August 1909. Das Tier 
wird in Sublimat abgetötet; es 
lebte also noch 2 Monate nach 
der Operation. 

Länge_von der Schnauze bis 
zur Kloake 35 mm. Länge des 
Regenerats 8 mm. 


22. August 1909. Desgleichen. 

Länge von der Schnauze bis 
zur Kloake 36 mm, Länge des 
Regenerats 5 mm. 


Bemerkung: Das Regenerat 
sieht aus wie ein kleiner, dünner, spitzer 
dreieckiger Lappen, es ist an der Basis 


Bemerkung: Das Regenerat ist 
breit und schaufelförmig und nicht gegen 
das alte Gewebe abgesetzt. Während 


der Versuchszeit waren die Schwanz- 
säume der Tiere bis nahe an die Kloake 
heran hypertrophiert, die Hypertrophie 
liess in dem ‚Grade nach, wie das Re- 
generat grösser wurde. 


schmäler als der Schwanzstummei und 
auch sonst deutlich gegen das alte Ge- 
webe abgesetzt. 


Nr. b. Triton taeniatus. 


Schwimmer. 


24. Juni 1909. Dem Tier wird 
der Schwanz 15 mm hinter der 


Kloake abgetrennt (d. h. eine halbe | 


. Niehtsehwimmer. 
24. Juni 1909. Desgleichen. 
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Länge des Schwanzes bleibt er- 
halten). Das Tier schwimmt von 
heute an. 

22. August 1908. Das Tier 
wird in Sublimat abgetötet; es 
überlebte die Operation 2 Monate. 

Länge von der Schnauze bis 
zur Kloake 39 mm. Regenerat 
5 mm. 


Bemerkung: Das Regenerat ist 
gut entwickelt und nicht gegen das alte 
Gewebe wesentlich abgesetzt, wenn man 
von dem Farbenunterschied absieht. 
Auch hier trat während des Versuchs 
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22. August 1909. Desgleichen. 

Länge von der Schnauze bis 
zur Kloake 37 mm. Regenerat 
6,5 mm. 


Bemerkung: Das Regenerat ist 
schwach entwickelt und extrem spitz zu- 
laufend. Es ist stark gegen den alten 
Schwanz abgesetzt. Hypertrophie der 
Schwanzsäume ist nicht vorhanden. 


eine Hypertrophie der Schwanzsäume 
auf, die sich aber nur etwa 8 mm von 
hinten nach vorne zu erstreckte. 


IV. Protokolle über Tritonenlarven. 
Temperatur nachts 15—18° C. Am Tage 22—24° C. 


Nr. 1. Triton taeniatus (Larve). Schwimmtier. 
9 Stunden Versuchsdauer. 29. Juli 1909. 


Das Versuchstier misst von der Schnauze bis zur Kloake 
12,5 mm. Es hat gut entwickelte äussere Kammkiemen: Das Tier 
wurde am 29. Juli 1909, morgens 9 Uhr, operiert und musste sofort 
intensiv schwimmen. Mittags von I—3 Uhr wurde das Schwimmen 
unterbrochen. Von 3—6 Uhr schwamm das Tier wieder und wurde 
dann in Flemming’s Gemisch abgetötet. Die Wunde hat sich 
schon glatt geschlossen. Die Myomeren sind äusserlich noch nicht 
merklich verändert. Die Schwanzsäume sind jedoch, dorsal so- 
wohl wie ventral, bedeutend hypertrophiert. Während die ursprüngliche 
Breite des Schwanzes etwa 2,75 mm betrug, misst sie jetzt 3,5 mm. 
Der dorsale Schwanzsaum setzt sich abnorm hoch auf dem Rücken 
nach dem Kopfe zu fort. 


Nr.2a,b, c 


1 Tag Versuchsdauer. 


3 Triton taeniatus (Larven). Schwimmtiere. 

Nr. 2a 21.—22. Juli 1909. Nr. 2b 11.—12. August 1909. 
Nr. 2c 11.—12. August 1909. 

Nr. 2a. Die Körperlänge beträgt nur 10,5 mm von der Schnauze 


bis zum Ende der Kloake. Das Tier hat gut entwickelte Kiemen- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 24 
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büschel und ist noch sehr jung. Die Schwanzbreite hat sich unter 
dem Einfluss des Schwimmens von-2 mm auf 2,5 mm im Maximum 
vergrössert. Von einem Regenerat ist noch nichts vorhanden. 
Die Wundheilung ist glatt erfolgt. Die angeschnittene Chorda ragt 
als kleiner Kegel auf der Wundfläche vor. 

Nr. 2b. Das Versuchstier misst 11,5 mm von der Schnauze 
bis zur Kloake, hat gut entwickelte Beine und Kiemen. Der Schwanz 
wurde etwa 5 mm hinter der Kloake abgeschnitten. Die Breite 
des Schwanzes betrug vor dem Versuch 3 mm. Am 12. August 
ist die Wundheilung schon vollständig erfolgt. Die Chorda wölbt 
sich ganz wenig vor. Die Schwanzsäume sind bedeutend hyper- 
trophiert; die Breite des Schwanzes beträgt etwa maximal 4 mm, hat 
also um 1 mm in einem Tage zugenommen. 

2c. Das Tier misst von der Schnauze bis zur Kloake etwa 
12 mm. Die Schwanzbreite beträgt ad maximum 4 mm. Ursprünglich 
betrug die Breite nur 2,5—8 mm; es ist also Hypertrophie vor- 
handen. Die Wundheilung ist glatt verlaufen; ein Regenerat ist 
jedoch nicht zu erkennen. Dagegen sieht man sehr schön, wie die 
Myomeren schon von vorne nach hinten in fortschreitendem Maasse 
auseinandergerückt sind. Von den gleichalten Schwanzstummeln (siehe 
Nr. 2a, b) ist etwa in bezug auf die Myomeren dasselbe zu sagen, ° 
nur dass letztere noch nicht so extrem weit aus ihrer ursprünglichen 
Lage herausgerückt sind. 


Nr. 3. Triton taeniatus (Larve). Schwimmtier. 

1 Tag 2 Stunden Versuchsdauer. Vom 29. Juli 8 Uhr bis 30 Juli 10 Uhr 
6—8 Uhr Nachtruhe. 

Die Länge des Tieres vom Kopf bis zur Kloake beträgt etwa 
8 mm. In den Seitenlamellen ist schon eine bedeutende Hyper- 
trophie eingetreten. Das Bindegewebe ist sehr auseinandergezerrt. 
Die Zellen schicken sich zur Teilung an, was man aus ihrer maul- 
beerförmigen Gestalt ersieht. Der Epithelverschluss über der Wund- 
fläche ist überall, selbst über dem Chordastab, der sonst noch um 
diese Zeit herausragt, vollständig. Man erkennt deutlich, dass die 
Epithelzellen des alten Gewebes sich über die Wunde hinausgeschoben 
haben. Manche haben noch amöboide Gestalt. Der Prozess des Wund- 
verschlusses geht so vor sich, dass sich zunächst durch Einfluss des 
Schwimmens das alte Epithel allseitig über den Wundrand hinaus 
verbreitet und so die Wunde auf einen schmalen Spalt reduziert. 
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Letzterer wird dann durch amöboide Wanderung der Zellen voll- 
ständig geschlossen. Die Leydig’schen Zellen wandern nicht, sie 
erscheinen erst sekundär, viel später im neuen Epithel. Die Muskel- 
kommata sind ganz bedeutend durch den nur etwas mehr als 
eintägigen Schwimmeinfluss auseinandergerückt, und zwar in zu- 
nehmendem Maasse von vorn nach hinten. Die Muskelbündel des 
letzten Myomers sind im Zerfall begriffen. Die Fibrillen sind der 
Quere nach schon zum Teil gespalten (Bowman dises); bei 
einigen ist schon scholliger Zerfall eingetreten. Die Neubildung 
der Muskeln hat eben begonnen. Es ist schon eine geringe An- 
zahl von abgespaltenen Muskelbändern mit ganz schmalem Proto- 
plasmasaum, in dem sich soeben bildenden Regenerate, direkt dem 
neuen Epithel anliegend, nachzuweisen. 

Der Rückenmarkskanal hat sich geschlossen. Es liegt ein dicker 
Pfropf von unregelmässie geformten Zellen vor seiner Öffnung. 

Mitosen sind noch nieht im Rückenmark vorhanden, jedoch 
scheinen an manchen Stellen die Kerne sich zur Teilung anzuschicken. 
Die abgeschnittenen peripheren Nervenstümpfe haben eine verhältnis- 
mässig grosse Anzahl von hellen Kernen. Sie scheinen schon in 
Regeneration begriffen zu sein. 

Am Chordastab ist noch keine Neubildung nachzuweisen. 


Nr. 4a,b. Triton taeniatus (Larve). Schwimmtier. 
2 Tage Versuchsdauer. Nr. 4a, 11.—13. Aug. 1909. Nr. 4b, 4.—6. Aug. 1909. 


Nr. 4a. Die Schnittfläche ist mit einer etwa zweischichtigen 
Lage von Epithel bedeckt. Der dorsale und ventrale Schwanz- 
saum des Stummels ist in der immer beobachteten typischen 
Form hypertrophiert. Der Regenerationskegel beginnt sich soeben 
zu bilden. Unter dem Epithel liegen Zerfallsprodukte von Chorda, 
Rückenmark und peripheren Nerven, Muskeln usw. Das Rücken- 
marksrohr ist geschlossen, ohne dass schon eine eigentliche Re- 
generation eingetreten ist. Die Zellen an der Schnittfläche schliessen 
durch amöboide Bewegungen die Wundfläche des Rückenmarks, 
was Barfurth!) ebenfalls beobachtete. Mitosen sind im Rücken- 
mark erst weiter von der Schnittfläche nach vorne zu zu finden. 
(Anregung der Kernteilung durch direkten Wundreiz, wie Barfurth 


1) D. Barfurth, Zur Regeneration der Gewebe. Arch. f. mikr. Anat. 
Bd. 37. 1891. 
24 * 
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annimmt, scheint aber nicht vorhanden zu sein.) Mitosen im Epithel 
kommen hauptsächlich an der Grenzzone zwischen altem und neuem 
Gewebe vor. Leydig’sche Zellen sind im Epithel des Regenerats 
noch nicht vorhanden. Das Bindegewebe ist durch die Hypertrophie 
der Seitenlamellen sehr spärlich in diesen geworden. Jedoch zeigen 
Kernteilungen schon wieder eine Neubildung an. 

Die Myomeren sind von vorne nach hinten zu etwas aus- 
einandergerückt. Die Resorption der angeschnittenen Muskel- 
fasern ist nahezu beendet. Die Neubildung hat schon in be- 
trächtlichem Maasse eingesetzt; sie geht von den alten Muskelfasern, 
die hauptsächlich zu beiden Seiten des Schwanzstummels gelegen 
sind, aus. In dem der Schnittfläche benachbarten Myomeren findet 
man reichlicher Kerne und Kernteilung, letzter immer nach mito- 
tischem Typus. Von den alten Muskelfasern lösen sich sehr spärlich 
terminale, niemals laterale Knospen ab. Die hauptsächlichste Form 
der Vermehrung ist die durch Längsabspaltung kernreicher Muskel- 
bänder, die einen breiten einseitigen Saum vom Protoplasma neben 
den noch deutlich längs- und quergestreiften Muskelfibrillen zeigen. 
Diese Muskelbänder rücken zusammen mit den Knospen in Form 
eines ununterbrochenen Streifens in das Regenerat vor, indem sie sich 
beständig weiter durch Längsspaltung vermehren. Stets wird zunächst 
noch von den längs- und quergestreiften Fibrillen mitabgespaltet. 

Nr. 4b. Die Länge des Tieres beträgt von der Schnauze bis 
zum Ende der Kloake 11 mm. Das Exemplar ist dem Anschein 
nach noch ziemlich jung. Es schwimmt sehr gut. Die Wundheilung 
ist glatt und normal verlaufen. Die Schwanzsäume sind in der ge- 
wohnten Weise hypertrophiert. Ein eigentliches Regenerat ist noch 
nicht vorhanden; jedoch beginnt sich ein kleiner Regenerationskegel 
schon zu bilden. Die Resorption der angeschnittenen Teile ist noch 
nicht vollendet. 


Nr. 5. Triton taeniatus (Larve). Schwimmtier. 
3 Tage Versuchsdauer. 4.—7. August 1909. 


Die Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake beträst 
etwa 13,5 mm, die Schwanzbreite 4 mm, während sie vor dem 
Versuch nur 3 mm betrug. Ein kleines, gut sichtbares Regenerat 
ist vorhanden. Die Epitheldecke ist durchweg dreischiehtie. Leydig- 
sche Zellen sind im neuen Epithel noch nicht vorhanden; jedoch 
bilden sich schon neue Hautdrüsen aus dem Epithel an der Grenze 
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des alten. Das alte Epithel hat sich wieder mehr von der ursprüng- 
lichen Wundfläche entfernt, und neues ist an seine Stelle getreten. 
Dadurch ist die anfängliche Zuspitzung des Schwanzes wieder ver- 
loren gegangen, und die Hypertrophie der Seitenlamellen erstreckt 
sich bis zum Regenerat. Das Bindegewebe im letzteren ist wieder 
reichlicher geworden; hin und wieder trifft man auch Mitosen darin. 
Letztere findet man am meisten im alten Epithel an der Grenze 
des neuen. Sowohl die eigentlichen Epithelzellen als auch die 
Leydig’schen Zellen sind hier in lebhafter Vermehrung. 

Vom Rückenmark geht ein ganz schmales kleines Regenerat 
aus, welches deutlich den Rückenmarkskanal, wenn auch in schmälerer 
Form, fortsetzt und bis ans Epithel heranreicht. Die Wände des 
neuen Rückenmarkskanals sind aus einschichtigen Zellen gebildet, 
die noch unregelmässige Gestalt zeigen. Mitosen kommen spärlich 
im alten Rückenmarksgewebe vor. Die nekrotisch gewordenen Rücken- 
markszellen an der Schnittfläche sind zerfallen. Ihre Zerfallprodukte 
liegen in Form von dunkelgefärbten Körnchen und Kernbrocken im 
Zentralkanal und auch im Rückenmark selbst. An den peripheren 
Nerven, die vom letzten noch erhaltenen Spinalganglion ausgehen, 
lässt sich eine deutliche Regeneration nachweisen. Sie ragen bis 
weit ins Regenerat hinein. In der Chorda ist noch immer recht 
wenig von einer Neubildung zu finden. Die Resorption der nekrotisch 
gewordenen Chordazellen ist indes beendet. Die Muskelneubildung 
ist wenig mehr fortgeschritten wie bei Nr. 4. 


Nr. 6. Triton taeniatus (Larve). Schwimmitier. 
4 Tage Versuchsdauer. 4.—8. August 1909. 


Das Tier hat gut ausgebildete Kiemenbüschel. Seine Länge, 
von der Schnauze bis zum Ende der Kloake beträgt etwa 15 mm. 
Der Schwanz hat sich von 3 mm auf 4 mm verbreitert. Ein kleines 
deutliches Regenerat ist als eine Fortsetzung des dorsalen wie 
ventralen Schwanzsaumes über der Wundfläche zu erkennen. Seine 
Länge beträgt etwa 0,5 mm. Die Myomeren sind nur ganz wenig 
nach hinten zu auseinandergerückt. 

Bei nichtschwimmenden Tieren ist um diese Zeit lediglich eine 
Wundheilung eingetreten. Es ist noch kein Regenerat vorhanden. 
Auch sonst sind keine Veränderungen am Schwanzstummel auf- 
getreten. 
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Nr. 7a und b. Triton taeniatus (Larve). Schwimmtier Nr. 7a. 
Nichtschwimmer Nr. 7b. 


5 Tage Versuchsdauer. 11.—16. August 1909. 


Nr. 7a. Schwimmtier. Die Länge des Tieres von der 
Schnauze bis zur Kloake beträgt etwa 15 mm. Gut entwickelte 
Kiemenbüschel sind vorhanden. Das Regenerat ist etwa 1,» mm 
lang, ohne merklich vom alten Schwanzstummel in der Dicke zu 
differieren, setzt sich aber durch das typische helle Aussehen scharf 
davon ab. Der alte Schwanz, der ursprünglich etwa 2 mm breit 
war, hat sich auf 4,5 mm verbreitert. Der dorsale Schwanzsaum 
setzt sich bis an den Kopf fort. Das Regenerat ist von einem drei- 
bis vierschichtigen Epithel bedeckt. Etwa bis zur Mitte, vom alten Ge- 
webe aus gerechnet, befinden sich auch schon wieder Leydig’sche 
Zellen in demselben. Junge Hautdrüsen sind ebenfalls reichlich vor- 
handen. Das intensive Wachstum zeigen Mitosen im regenerierten 
Epithel, in den Leydig’schen Zellen und in den Drüsen an. Das Binde- 
gewebe befindet sich ebenfalls in lebhafter Vermehrung. Ein bis in 
die Spitze des Regenerats reichender Chordastab ist vorhanden. Das 
Gewebe des neugebildeten Chordastabes steht nur in lockerer Ver- 
bindung mit der alten Chorda; dagegen ist es nicht im geringsten 
vom umgebenden Bindegewebe abgesetzt. Ob der Chordastab wirklich 
nur von dem Chordaepithel abstammt [Barfurth, 1. e. S. 371, 
Fraisse!)], liess sich an diesem Tiere nicht mit Sicherheit fest- 
stellen. Das neue Rückenmark setzt sich bis in die Spitze des Regenerats 
fort. Es ist schon ziemlich mächtig, und reichliche Mitosen in allen 
Regionen sind festzustellen. Im Zentralkanal und namentlich in den 
Zellen finden sich sehr viele runde durch Osmium geschwärzte Körnchen. 
Eine Erweiterung des Rückenmarkskanals an der ursprünglichen Schnitt- 
fläche, wie sie Barfurth (l. ce. S.371) abbildet, lässt sich nicht erkennen; 
sie kommt nach meinen Beobachtungen nur Nichtschwimmern zu. 

Die Unterschiede lassen sich ungezwungen durch das schnellere 
Wachstum bei den Schwimmern, das mit Streckung verbunden ist, 
erklären. 

Die Muskeln vermehren sich lebhaft durch Abspaltung. Im 
letzten Myomeren und in abnehmendem Maasse auch in den folgenden 
zeigen Sich sehr schnell verlaufende Degenerationserscheinungen. 


1) P. Fraisse, Die Regeneration von Geweben und Organen bei den 
Wirbeltieren. Kassel u. Berlin 1885. 
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Die Zerfallsprodukte werden durch Phagocytose in das Regenerat 
hineingeschafft und dienen namentlich zur Ernährung des neuen 
Muskelgewebes. Diese Degeneration lässt sich feststellen, sobald die 
neuen Muskeln sich zu bilden beginnen. 


Nr. 7b. Niehtschwimmer. Die Länge von der Schwauze bis 
zur Kloake betrug 15 mm. Kiemenbüschel sind vorhanden. Das 
Tier war Vergleichstier zu Nr. 7a. Es befand sich in seichtem 
Wasser, an einem sehr ruhigen Orte, um es vor Störungen zu 
schützen und es so am Schwimmen zu hindern. Die Hypertrophie 
der Seitenlamellen des Schwanzes ist hier, wie immer bei Nicht- 
schwimmern, nicht aufgetreten. Die Breite des Schwanzes beträgt 
nur etwa 2 mm, ebensoviel wie bei dem Schwimmer vor dem Ver- 
such. Das Regenerat war als ein kleiner zugespitzter Kegel am 
Schwanzstummel zu erkennen. Er ist nur etwa 0,75 mm lang, also 
nur halb so lang wie bei dem Schwimmtiere. Das Epithel ist dicker 
an manchen Stellen als bei dem Schwimmtiere und scheint schon 
fester ineinandergefügt zu sein. Leydig’sche Zellen sowie Drüsen 
sind noch nicht im Regenerate vorhanden. Das Bindegewebe ist 
ist viel dichter als beim schwimmenden Tiere. Rückenmark- und 
Chordastabregenerat sind vorhanden, jedoch viel schwächlicher 
ausgebildet als beim Schwimmtiere; auch reichen sie nicht bis ganz 
in die Spitze des Regenerats. 

An den peripheren Nervenstümpfen zeigt sich noch keine nach- 
weisbare Regeneration. An den Myomeren lassen sich ebenfalls keine 
Veränderungen nachweisen. Die bei Schwimmtieren typische Ver- 
lagerung der Myomeren von vorne nach hinten zu tritt überhaupt 
bei Nichtschwimmern nie ein. Von einer Neubildung der Muskeln 
ist noch nichts zu erkennen. 


Nr. 8 Triton alpestris und taeniatus. Schwimmer. 


6 Tage Versuchsdauer. 11.—17. August 1909. 


Beide Tiere haben vollentwickelte Kiemen. Triton alpestris 
tst etwa 18,5 mm, von der Schnauze bis Ende der Kloake gemessen, 
lang. Die maximale Schwanzbreite betrug vor dem Versuch 4,5 mm, 
nach dem Versuche dagegen 5,5 mm. Hypertrophiert ist wieder wie 
immer, namentlich die dorsale Lamelle in ganz beträchtlichem Maasse 
und weiter Ausdehnung. Das Regenerat ist sehr kräftig entwickelt 
aber noch nicht sehr lang, etwa. 1I—1,5 mm. 
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Triton taeniatus misst 16 mm von der Schnauze bis zum 
Ende der Kloake. Die Schwanzbreite vor dem Versuche war 3,5 mm; 
nach dem Versuche jedoch betrug sie etwa 5 mm; es ist also eine 
Zunahme von 1,5 mm vorhanden. Das Regenerat ist wohlentwickelt, 
seine Länge beträgt 1,5 mm. Die Myomeren sind von vorne nach 
hinten zu beträchtlich auseinandergerückt. 


Nr. 9. Triton taeniatus. Schwimmtier. 
6 Tage 7 Stunden Versuchsdauer. 4—10. August 1909. 


Die Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake beträgt 
etwa 17 mm. Die Schwanzbreite ist 3,5 mm und die Länge des 
Regenerats etwa 1,75 mm nach dem Versuche. Wie immer ist 
typische Hypertrophie der Schwanzsäume festzustellen. Das Regenerat 
ist gut entwickelt, in seiner Form und Grösse nicht gegen das alte 
Schwanzstück abgesetzt; es hat nur eine etwas hellere Farbe als 
letzteres, was sich aus der geringeren Dicke der Epidermis und der 
Armut an Chromatophoren erklärt. Die Hautdrüsen beginnen sich 
im Regenerat sehr schnell zu bilden; dagegen sind Leydig’sche 
Zellen noch nicht vorhanden. Die Muskulatur ist schon stark in 
Neubildung begriffen. Die übrigen Organe sind gut entwickelt und 
zeigen keine Besonderheiten. 


Nr. 10. Triton taeniatus und eristatus (Larven). 
Schwimmtiere. 
7 Tage Versuchsdauer. 11.—18. August 1909. 


Triton taeniatus. Länge von der Schnauze bis zur Kloake 
14 mm. Länge des Regenerats etwa 1,75 mm. Maximale Breite 
des Schwanzes 4,5 mm, also bedeutende Hypertrophie vorhanden. 
Das Regenerat ist für ein Schwimmtier normal entwickelt. Es scheint 
etwas heller als das alte Gewebe. 

Triton eristatus. Länge des Regenerats etwa 1,5 mm. 
Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake 31 mm; gut 
entwickelte Kiemenbüschel. Breite des Regenerats und des Schwanzes 
etwa 9—10 mm. 


Nr. 11. Triton taeniatus (Larve). Schwimmtier und 
Nicehtsehwimmer. 
9 Tage Versuchsdauer. 11.—20. August 1909. 


Sehwimmer. Länge der Tiere von der Schnauze bis Ende 
der Kloake etwa 16,5 mm. Das Tier ist beim Beginn des Versuchs 
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nahe daran, zu metamorphosieren. Die Metamorphose ist aber 
während des Versuchs nicht weiter gediehen. Kiemenstummel sind 
noch vorhanden. Nur unbedeutende Hypertrophie der Schwanz- 
säume ist vorhanden. Breite ca. 2 mm. Das Regenerat ist sehr 
gut und normal entwickelt. Seine Länge beträgt 3,5 mm; es ist 
kaum merklich gegen das alte Gewebe abgesetzt. 

Nichtsehwimmer. Länge von der Schnauze bis Ende der 
Kloake 16,5 mm. Das Tier war bei Beginn des Versuchs im Begriff, 
zu metamorphosieren, und hat die Metamorphose bis Ende desselben 
nahezu vollendet. Es sind nur noch Reste der Kammkiemen vor- 
handen. Breite des Schwanzes 1,5 mm. Länge des kleinen schwach 
entwickelten Regenerats nur 1,5 mm. Das des Schwimmers ist also 
um 2 mm länger. 


Nr. 12. Triton eristatus. Schwimmtier. 
9 Tage Versuchsdauer. 16.—25. August 1909. 


Die Länge des Tieres betrug von der Schnauze bis zur Kloake 
etwa 27 mm. Es hatte gut entwickelte Kiemenbüschel. Das Tier 
schwamm sehr gut. Bei der Abtötung betrug die Länge des Re- 
generates ca. 3 mm. Die Schwanzsäume waren ganz bedeutend 
hypertrophiert und etwa l0O mm breit. Der dorsale Saum setzt sich 
bis nahe an den Kopf fort. Die Epidermis des Regenerates ist nahezu 
so dick wie die alte. Auch Leydig’sche Zellen mit allen Sekretions- 
stadien sind darin schon vorhanden. Jeder Leydig’schen Zelle scheint 
ein Kanal zuzukommen, der durch die Epidermis nach aussen führt; 
es wurde mehrfach Austritt des Sekrets an gehärteten Schnitten be- 
obachtet. Das Bindegewebe ist überall, auch in den hypertrophierten 
Lamellen, schon sehr reichlich vorhanden. Die Muskulatur ist in 
Neubildung begriffen. Es sind wieder in der Hauptsache abgespaltene 
Stücke der alten Muskeln, die die Vermehrung hervorrufen. Nur 
sanz vereinzelt sieht man terminale, niemals laterale Knospen. Die 
neue Muskulatur ist nur erst in ganz feinen Strängen vorhanden, 
die seitlich jederseits im Schwanz dicht unter der Epidermis her- 
ziehen. Sie sind bis in die Spitze des Regenerats hinein zu ver- 
folgen. Mitosen sieht man in diesem Präparat auffallend selten. 
Der mächtige Knorpelstab ist durchaus nicht vom begrenzenden 
Bindegewebe zu trennen. Das Rückenmark ist bis in die Spitze des 
Regenerats überaus regelmässig und gleichmässig entwickelt. Es ist 
‚keineswegs schroff gegen das alte Rückenmark abgesetzt; es hat 
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auch schon fast die 'gleiche Mächtigkeit erlangt, wenn die Zellen 
auch noch nicht so zahlreich und nicht so hoch differenziert sind. 


Nr. 13. Triton taeniatus (in Metamorphose. Schwimmtier. 
11 Tage Versuchsdauer. 11.—22. August 1909. 


Länge bis zur Kloake 17 mm. Kiemenbüschel bis auf einen 
kleinen Rest verschwunden. Die Schwanzbreite beträgt 2 mm vor 
dem Versuche, die Länge des Regenerats 2 mm. Das Regenerat ist 
kaum merklich in Farbe und Dicke gegen das alte Gewebe abgesetzt. 
Breite des Schwanzes und des Regenerats 2—2,5 mm; es ist also 
keine merkliche Verbreiterung, wie sie bei jungen Tieren auftritt, 
festzustellen. 


Nr. 14a und b. Triton taeniatus (Larve. Schwimmtier 
Nr. 14a. Nichtschwimmer Nr. 14b. 
12 Tage Versuchsdauer. 11.—23. August 1909. 


Nr. 14a. Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake 
etwa 15 mm. Regenerat 5 mm. Kiemenbüschel vorhanden. Die 
Breite des Schwanzes beträgt etwa 4mm, ist also um das Doppelte 
hypertrophiert. Das Tier hat in der Zeit von nur 12 Tagen das 
abgeschnittene Schwanzstück in der ganzen Länge wieder er- 
setzt; in der Breite hat es also fast um das Doppelte zugenommen. 
Das Regenerat ist, wie Schnittserien zeigen, schon sehr gut aus- 
gebildet. Die Epidermis ist nahezu normal geworden. Leydig’sche 
Zellen sind in ihr schon wieder reichlich vorhanden. Die Hautdrüsen 
sind ebenfalls schon wieder in normaler Zahl nachzuweisen. Die 
Entwicklung der Muskulatur ist so weit vorgeschritten, dass die 
neuen Bündel sich schon wieder zu Myomeren angeordnet haben 
und von den Nerven der letzten erhaltenen Spinalganglien innerviert 
werden. Man kann daher an der funktionellen Brauchbarkeit des 
Regenerats nicht zweifeln. 

Nr. 14b. Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake 
15 mm. Kiemenbüschel vorhanden. Die Breite des Schwanzes be- 
trägt etwa 2 mm, ist also nicht vergrössert. -Das Regenerat ist 
etwa nur 2—2,5 mm lang. Vergleicht man die Maasse bei diesem 
Tiere mit dem Vergleichstiere Nr. 14a, so fällt sofort wieder auf, 
dass die Regeneration um mehr als das Doppelte beschleunigt worden 
ist, abgesehen von der Hypertrophie des Schwanzes bei dem 
Schwimmtiere. Das Regenerat bei diesem Nichtschwimmer ist sehr 
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wenig in seinem -Bau differenziert. Die Epidermis ist zwar wohl 
ebenso dick wie bei dem Schwimmer, jedoch sind noch keine 
Leydig’schen Zellen darin nachzuweisen. Die Hautdrüsen sind in 
Bildung begriffen und erst in spärlicher Anzahl vorhanden. Die 
Muskulatur beginnt eben die Neubildung; sehr wenige vereinzelte 
neue Muskelfasern sind erst im Regenerat nachzuweisen. An eine 
Brauchbarkeit dieses Regenerats, wie sie beim Schwimmer als sicher 
gelten kann, ist hier also nicht zu denken. 


Nr. 15. Triton eristatus (Larve). Schwimmtier. 
14 Tage Versuchsdauer. 11.--25. August 1909. 


Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake 30 mm. Gut 
erhaltene Kiemenstummel. Hypertrophie der Schwanzlamellen vor- 
handen. Schwanzbreite 10 mm. Die dorsale Lamelle setzt sich bis 
nahezu an den Kopf fort. Länge des Regenerats etwa 3,5—4 mm. 
Ein Stück derselben war am 21. Juli abgebrochen; die ganze Länge 
würde sonst etwa 5—6 mm betragen, d. h. das ursprünglich ab- 
geschnittene Stück war vollständig wieder in der Länge ersetzt. Im 
übrigen ist das Regenerat in der Differenzierung der Organe etwa 
so weit ausgebildet wie das vom Schwimmtiere Nr. 14a beschriebene. 
Die reugebildeten Muskeln sind auch hier schon wieder zu Myomeren 
angeordnet. Man kann deutlich nachweisen, dass markhaltige Nerven 
vom letzten alten erhaltenen Spinalganglion bis in die Spitze des 
Regenerats gehen. Die neuen Spinalganglien beginnen sich eben 
durch Knospung aus dem neugebildeten Rückenmark zu bilden. 


Nr. 16. Triton ceristatus (Larve). Schwimmtier. 
21 Tage Versuchsdauer. 4.—25. August 1909. 


Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kloake 3l mm. Gut 
entwickelte Kiemenstummel. Die Länge des Regenerats betrug etwa 
5,79 mm, also ungefähr das gleiche wie das abgeschnittene Stück ; 
es fehlen etwa 0,75 mm. Der Schwanz ist 1—12 mm breit. 
Die dorsale Lamelle setzt sich bis nahe an den Kopf fort. Ein un- 
verletzter Schwanz ist um diese Zeit etwa ”—S mm breit. Man 
erkennt, dass die Hypertrophie hier einen bedeutenden Grad erreicht 
hät; es lässt sich eine Zunahme von 4—5 mm feststellen. Bei noch 
länger dauernden Versuchen, wo das Regenerat vollständig das ab- 
geschnittene funktionell ersetzen kann, hört die Hypertrophie wieder 
auf. Das Regenerat ist hier schon sehr hoch differenziert. Die 
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Myomeren sind wieder normal gebaut, wenn auch die Muskelzellen 
noch nicht alle die Umwandlung in Fibrillen mit Längs- und Quer- 
streifung durchgemacht haben. Die Spinalganglien sind’ ebenfalls 
neugebildet; von ihnen gehen schon wieder neue Nervenfasern aus. 
Die von dem alten Spinalganglion in das Regenerat hineingewachsenen 
Nervenfasern unterliegen einem Degenerationsprozesse; sie sind also 
nur provisorisch vorhanden gewesen, um die funktionelle Brauch- 
barkeit des Reoenerats in der Zeit zu ermöglichen, wo noch keine 
neugebildeten Spinalganglien und keine neuen Nervenfasern vorhanden 
waren. 
V. Protokolle über Kaulquappen. 
Temperatur nachmittags 15—-15° 0, am Tage 22—24° C. 


Nr. 1. Rana esceulenta (Kaulquappen). Schwimmtiere. 
6 Stunden Versuchsdauer. 21. August 1909. 


Die Körperlänge beträgt etwa 6 mm vom Kopf bis zur Kloake. 
Es sind kleine, 1 mm lange Hinterextremitäten vorhanden. Wesentliche 
Veränderungen sind ausser der eingetretenen Wundheilung noch 
nicht eingetreten. Allenfalls ist eine geringe Hypertrophie der Säume 
des Schwanzstummels nachzuweisen, die um so augenfälliger hervor- 
tritt, je kürzer bei den Tieren der Schwanzstummel ist. 


Nr. 2. Rana esculenta (Kaulquappen). Schwimmtiere. 
2 Tage Versuchsdauer. 21.—23. August 1909. 


Die Rumpflänge der Tiere beträgt 6,5 mm. Die hinteren Ex- 
tremitäten sind 1,5 mm lang. Die Schwanzsäume sind etwas hyper- 
trophiert. Ein kleines Regenerat ist bei schwacher Lupenvergrösserung 
wahrzunehmen. 


Nr. 3. Rana eseulenta (Kaulquappen). Schwimmtiere. 
3 Tage Versuchsdauer. 21.—24. August 1909. 


Die Rumpflänge der Tiere beträgt etwa 7” mm. Kleine hintere 
Extremitäten, I—1,5 mm lang, sind vorhanden. Die Schwanzlamellen 
sind bedeutend hypertrophiert. Ein kleines, gut sichtbares Regenerat 
ist vorhanden und etwa 0,5 mm lang. 


Nr. 4a,b. 4Rana fusca. Schwimmtiere und Nichtschwimmer. 
3 Tage Versuchsdauer. 13.—16. April 1909. Temperatur nachts 10° G, 
tags 16—20° C. 

Nr. 4a. Schwimmtiere. Ein Tier bleibt unverletzt; einem 


gleichaltrigen und gleichgrossen wird der Schwanz 4 mm vom Körper 
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abgeschnitten. Beide Tiere stammen aus einer im Aquarium am 
17. März 1909 abgelegten Brut. Sie schwimmen intensiv, während 
zwei andere gleichbehandelte (siehe Nr. 4b) ruhig in wenig Wasser 
und Algen verharren. (Vergleichstiere.) Während des Schwimmens 
trat nun bei dem unverletzten Tiere ein geringes Wachstum des 
Schwanzes um etwa 1,5 mm ein. Das Tier war vor dem Versuch 
21 mm lang, nachher aber 22,5 mm. Ausserdem verbreiterte sich 
der Schwanz von 3 auf 4mm im Maximum. Bei dem operierten 
Tiere ist ein ganz kleines Regenerat wahrzunehmen; ausserdem hat 
sich der Schwanzstummel von 3 mm auf etwa 4 mm verbreitert. 


Ein Ausschlag in bezug aus die Verlängerung des Schwanzes 
beim unverletzten Schwimmtier liess sich sehr selten wahrnehmen 
und ist in dem Falle wohl auf natürliches Wachstum zurückzuführen. 


Nr. 4b. Nichtschwimmer. Für diese beiden nicht- 
schwimmenden Tiere gelten dieselben Angaben in bezug auf Grösse 
usw. vor dem Versuch wie bei Nr. 4a. Das unverletzte Tier be- 
hielt se ziemlich seine Länge (21 mm) und Breite (3mm) des Schwanzes 
während der Versuchsdauer bei. Ebenso zeigten sich bei dem 
operierten niehtschwimmenden Tiere keinerlei äusserlich sichtbare 
Veränderungen ausser der Wundheilung. 


Nr. 5. Rana eseulenta (Kaulquappen). Schwimmtiere. 
4 Tage Versuchsduuer. 21.—25. August 1909. 


Die Tiere haben eine Rumpflänge von etwa S mm. Die hinteren 
Extremitäten sind 1,5 mm lang, die vorderen Extremitäten noch 
nieht äusserlich zu erkennen. Das Regenerat ist 1 mm lang, die 
Breite des Schwanzes beträet 3,5 mm; vor dem Versuch etwa 
2,5 mm. Das Regenerat zeigt auf Schnittserien, dass die Chorda 
etwas vorgerückt ist, was auch Barfurth (l. ec.) beobachtete; 
aber sie bleibt bei Schwimmtieren infolge der Hypertrophie des 
Schwanzstummels mit Epithel bedeckt, ohne sich vorzuwölben, 
was bei Nichtschwimmern um diese Zeit noch nicht der Fall ist. 
An der Chorda befindet sich schon eine kleine Regenerationszone. 
Das Rückenmark ist so weit herangewachsen, dass es die Chorda 
und ihr Regenerat bis in die Regenerationsspitze hinein begleitet. 
Die Muskelfasern sind eben in Neubildung begriffen. Auch an den 
letzten Spinalganglien und deren Nervensträngen lässt sich Regene- 
ration nachweisen. 
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Nr. 6. Rana fusca (Kaulquappen). Schwimmer und 
Niehtsehwimmer. 
7 Tage Versuchsdauer. 21.—28. Mai 1909. 


Beide Tiere stammen aus derselben im Aquarium gezogenen 
Brut und sind in der Entwicklung, soweit sich das beurteilen lässt, 
gleichweit fortgeschritten. Die Tiere hatten zu Beginn des Versuches 
gut entwickelte Hinterbeine (21. Mai 1909). Ihnen wurde der 
Schwanz am 21. Mai 1909, etwa 3 mm vom Rumpfende entfernt, 
abgeschnitten. Das eine Tier musste intensiv schwimmen, das 
andere musste in einem mit einer seichten Schicht Wasser, das mit 
Algen durchsetzt war, sich ruhig halten. Beide Tiere bekamen 
stets satt zu fressen und nahmen Fischfutter sehr gerne an. Bei 
dem Schwimmtiere kamen am 26. Mai 1909, bei dem Nichtschwimmer 
etwas später, die Vorderbeine zum Durchbruch. Bei dem letzteren 
bildete sich der Schwanz allmählich zurück, ohne dass eine Regene- 
ration einsetzte. An der Wundfläche war nur eine sehr ergiebige Narben- 
wucherung zu erkennen. Auch an gleichalten nichtoperierten Tieren be- 
merkte man am 28. Mai eine fast restlose Rückbildung des Schwanzes. 
Die Myomeren sind schon infolge der besinnenden Resorption fast voll- 
ständig zerfallen. Anders bei dem Schwimmtiere! Hier trat trotz des 
Alters des Tieres noch eine sehr ergiebige Regeneration des Schwanzes 
ein. Auch hypertrophierten die Sehwanzsäume ganz beträchtlich. 
Die Myomeren rückten wie auch sonst bei Regeneration unter 
funktioneller Beeinflussung von vorne nach hinten zu vor. Das 
Regenerat hat etwa 4 mm Achsenlänge. Das Schwimmtier hat also 
verglichen mit dem Niehtschwimmer sich wie letzteres metamorphosiert, 
aber es hat ausserdem noch seinen an und für sich schon der Re- 
sorption anheimgefallenen Schwanz regeneriert. — Ein gleichaltes 
Tier wurde nicht operiert, im übrigen wie der Schwimmer behandelt. 
Es bekam ebenfalls Vorderbeine, resorbierte aber trotz des Schwimm- 
einflusses den Schwanz. 


Nr. 8. 2 Rana fusea (Kaulquappen). Schwimmer und 
Niehtschwimmer. 
15 Tage Versuchsdauer. 21. Mai bis 5. Juni 1909. 


Bei beiden Tieren waren zu Beeinn des Versuchs die Vorder- 
beine durchgebrochen. Beiden Tieren wurde der schon in starker 
Rückbildung begriffene Schwanz etwa 3 mm hinter dem Rumpfende 
abgeschnitten. Das eine Tier musste nach der Operation ruhig in 
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seichiem Wasser mit viel Algen sitzen, das andere musste kräftie 
schwimmen. Bei dem nichtschwimmenden Tiere ging die Resorption 
des Schwanzes normal weiter; gegen Ende Mai war nichts mehr davon 
vorhanden. Bei dem Schwimmtiere dagegen stand die Rückbildung 
des Schwanzes still. Es erfolgte Wundheilung mit anschliessender 
Regeneration. Am 5. Juni, wo die Tiere in Flemming’s Gemisch 
getötet wurden, war bei dem Schwimmtiere ein Regenerat von etwa 
> mm Achsenlänge vorhanden. Das Regenerat hat eine ovale, 
schaufelförmige Gestalt und überragte mit seinem dorsalen und 
ventralen Saum den Schwanzstummel. 


Aus vorstehenden ausführlichen Protokollen geht wohl zur 
Genüge hervor, dass die erzwungene Schwimmbeweeung die Regene- 
ration des Ruderschwanzes beschleunigt hat, und zwar um das Doppelte 
im Vergleich zu Nichtschwimmern. Das gilt sowohl für erwachsene 
Tritonen als auch für Tritonlarven und Kaulquappen. 

Betrachten wir nun zunächst die Versuchsresultate bei erwachsenen 
Tritonen genauer (siehe Protokoll I und II). Der erste Einfluss, 
der sich bei den Schwimmtieren fesstellen lässt, ist der, dass sich 
der Schwanzstummel beträchtlich zuspitzt. Man kann dies schon 
nach dem ersten Schwimmtage deutlich erkennen, wenn man das 
Schwimmtier mit dem als Kontrolltier dienenden Nichsschwimmer 
vergleicht. Die Zuspitzung erfolet von beiden Seiten her auf den 
Schwanzstummel, so dass dieser mehr schaufelförmig wird. Es ist 
dieses die erste Anpassung an die Schwimmfunktion; ausserdem aber 
wird noch die Wunde durch die Zuspitzung des verbliebenen Schwanz- 
stummels bedeutend schmäler, so dass eine Heilung schneller erfolgen 
kann. Man kann die eintretende Zuspitzung sehr gut daran erkennen, 
dass die Kloake sich bedeutend verschmälert und der seitliche 
Durchmesser des Schwanzstummels kleiner wird. Sehr schön sieht 
man das an den Figg. 22, 24, 26 uud 28, die vom Schwimmtier 
nach der Natur gezeichnet wurden, wenn man die als Nichtschwimmer 
gehaltenen Kontrolltiere Fieg. 21, 23, 25 und 27 damit vergleicht, 
Man sieht, dass der ursprünglich mit dem Kontrolltiere gleichlange 
Schwanzstummel bedeutend länger und namentlich schmäler geworden 
ist. Auffallend ist bei allen Schwimmtieren die ianggestreckte 
schmale Form der Kloake. Diese Veränderungen am Schwanz- 
stummel kommen nur dadurch zustande, dass die Epidermiszellen sich 
strecken, auf Kosten ihrer Dicke eine grössere Ausdehnung erfahren 
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und sich so weiter nach hinten zu über die Wundfläche hinaus- 
schieben. Auch die Wundheilung erfolgte bei allen meinen Versuchen 
zunächst durch wandernde Epidermiszellen —, eine Bestätigung des von 
M. Nussbaum!) an Hydra entdeckten und von A. Peters?) an 
Wirbeltieren gleichfalls aufgefundenen Modus. der Wundheilung. 
Die innere Ursache ist nun aber nicht allein in den Zellen der 
Epidermis zu suchen. Vielmehr nehmen auch an und für sich starre 
Teile des Schwanzes, wie Muskeln und Wirbelknochen, an der Zu- 
spitzung des Stummels teil. Bei den der Wundfläche am nächsten 
gelegenen Wirbeln lässt sich eine Streckung feststellen, die nament- 
lich durch Ausdehnung der Ligamenta intervertebralia zustande 
kommt. Die Spinalfortsätze biegen sich mehr nach hinten zu, und 
ein Teil der an ihnen inserierten Muskeln wird deutlich nachweisbar 
in die Wundregion vorgeschoben; es handelt sich also um eine 
Wanderung der Muskeln beim erwachsenen Tiere, — ein Befund, auf 
den ich noch an anderer Stelle an Hand meines grossen Materials 
einzugehen gedenke. Wir werden sehen, dass die Wanderung der 
Muskeln auch noch. eine besondere Bedeutung für die Muskel- 
regeneration hat, die ich weiter unten besprechen werde. Gleichzeitig 
mit der Zuspitzung des Schwanzstummels wird auch die dorsale 
Schwanzlamelle bedeutend ausgebildet, sowohl beim & als auch beim 9. 
Schon wenige Tage nach Beginn des Schwimmens bildet sich nun 
auch das Regenerat aus. Die Wundheilung erfolgt sehr schnell, und 
sewöhnlich ist nach Verlauf einer Woche schon eine deutliche 
Schwanzlamelle, die als Regenerat anzusehen ist, zu erkennen. In 
Protokoll II, Nr. B., war nach 8 Tagen (vom 18. bis 26. April) 
schon eine deutliche kleine Schwanzlamelle nachzuweisen. Am 
29. April dagegen war sie schon sehr gut entwickelt, während 
laut Protokoll beim Kontrolltiere, das nicht schwamm, nur Wund- 
heilung eingetreten war. Die regenerierte Lamelle war so an- 
gelegt, dass der dorsale Schwanzsaum unmittelbar eine Fortsetzung 
derselben bildet. Die Entwicklung dieser Schwanzlamelle geht nun 
schnell vorwärts. Die vorerwähnten Tiere (Protokoll II Nr. B.) sind 
am 8. Mai 1909, also nach 15 Tagen Versuchsdauer, in Fig. 13 und 
14 abgebildet. Das Regenerat hat bei dem Schwimmtiere eine 


1) M. Nussbaum, Über die Teilbarkeit der lebendigen Materie. Arch. 
f. mikr. Anat. Bd. 29. 18837. 

2) A. Peters, Über Regeneration des Epithels der Cornea. Dissertation 
Bonn 1885. 
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Länse von ca. I mm und sitzt als spitzzulaufender Keil der läng- 
lich gestalteten Schnittfläche auf. Bei dem Schwimmer sowohl wie 
bei dem Nichtschwimmer war der Schwanz unmittelbar hinter der 
Kloake abgetrennt worden. Während nun bei dem Nichtschwimmer 
die Strecke vom Ende der Kloake bis zur Spitze etwa 1 mm 
beträgt, misst sie beim Schwimmer 3 mm. Zieht man davon das 
Regenerat ab, so bleiben noch 2 mm übrig, die auf Rechnung der 
Zuspitzung des Schwanzes und Verschiebung der Gewebe zu setzen 
sind. Auffallend tritt auch die viel grössere Breite des Schwanz- 
stummels beim Nichtschwimmer im Vergleich zum Schwimmer hervor. 
Beim Nichtschwimmer ist von einer Regeneration noch nichts zu 
sehen; es ist lediglich eine gute Benarbung der Wundfläche ein- 
getreten. 

Mit der längeren Dauer des Versuchs schreitet nun die Re- 
generation sehr schnell vorwärts. Es mögen die Figg. 23, 24, 25, 
26, 27 und 28 zur weiteren Erläuterung dienen. Fig. 23 und 24 
stellen zwei Vergleichstiere, Schwimmer (Fig. 24) und Nichtsehwimmer 
(Fig. 23) dar, die 23 Tage, also etwa 3 Wochen nach Beginn des 
Versuches gezeichnet wurden. Bei dem Schwimmer (Fig. 24) sehen 
wir einen sehr schön zugespitzten Schwanzstummel mit einem etwa 
2,5 mm langen Regenerat, das keilförmig dem alten Schwanzstummel 
aufsitzt, ohne wesentlich von ihm durch geringere Grösse abgesetzt 
zu sein. Beim Nichtschwimmer hingegen (Fig. 23) ist der Schwanz- 
stummel plump und hat kaum eine Formänderung nach der Operation 
erfahren. Ein kleiner kugeliger Regenerationskegel sitzt der Schnitt- 
fläche auf; er hat nur eine Länge von 0,75—1,0 mm. Das 
Regenerat des Schwimmtieres ist also mehr als das Doppelte länger 
als das des Niehtschwimmers. Vergleicht man beide Figuren, so 
erkennt man auch, dass beim Schwimmtiere der alte Schwanzstummel 
an sich bedeutend länger geworden ist als der des Nichtschwimmers. 
Der Schwanzstummel des Schwimmers hat sich seiner ganzen Form 
nach zu einem funktionell brauchbaren Organ umgewandelt. In der 
Tat sah man auch, dass dieses Tier sich schon ganz gut seines 
Schwanzrudimentes beim Schwimmen bedienen konnte. 

Zwei weitere Vergleichsstadien der Regenerationsvorgänge stellen 
die Figeg. 25 und 26, Protokoll II Nr. E Triton alpestris, Dorsal- 
ansicht, und Fige. 27 und 28, Protokoll II Nr. D Triton taenia- 
tus, Ventralansicht, dar. In beiden Fällen betrug die Versuchsdauer 


37 Tage, also etwa 5 Wochen. Bei den Schwimmtieren (Fig. 26 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 152. 25 
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und 28) lässt sich ohne weiteres eine bedeutend schnellere Regene- 
ration im Vergleich zu den Nichtschwimmern (Fig. 25 und 27) test- 
stellen. Die Schwimmtiere hatten ein stattliches Regenerat von 
4 mm Länge. während bei den Nicehtschwimmern es in einem Falle 
(Fig. 25) nur 1—1,5 mm, im anderen (Fig. 27) 2 mm lang war: 
also wieder eine Beschleunigung der Regeneration um das Doppelte 
bei Schwimmtieren. 

Dass diese Beschleunigung der Regeneration auch auf längere 
Zeit anhält, ergibt sich aus einem Versuche, der noch zum 
Schlusse hier angeführt sein möge. Die Versuchsdauer erstreckte 
sich vom 18. April bis 1. November 1909. Das Schwimmtier — es 
handelte sich um Triton eristatus — hatte nahezu seinen alten 
Schwanz in der Länge wieder ersetzt; es mass 40 mm, gegen 45 mm 
Länge des abgeschnittenen Schwanzes. Es muss allerdings bemerkt 
werden, dass das Tier in den Monaten September und Oktober nicht 
mehr zwangsweise geschwommen hat. Das nicht schwimmende Tier 
dagegen hatte nur einen regenerierten Schwanz von 20 mm Länge. 

Die bisher erörterten Versuche an erwachsenen Tritonen waren 
alle an Tieren angestellt, denen der Schwanz unmittelbar hinter der 
Kloake abgeschnitten war. Es lag nun die Frage nahe, wie sich 
Tiere unter denselben Versuchsbedingungen verhalten würden, denen 
die Schwänze nur teilweise abgeschnitten waren. Es zeigte sich 
nun bei diesen Versuchen, Protokoll III Nr. a und b, dass, je weniger 
vom Schwanz abgeschnitten wird, um so geringer auch der Ausschlag 
bei Schwimmern und Nichtschwimmern ist. Tiere, die noch ein 
beträchtliches Stück ihres Schwanzes besitzen, sind ja auch kaum 
in ihrer Sehwimmfunktion so stark gehindert wie Tiere, denen der 
Schwanz kurz hinter der Kloake abgetrennt ist. Die Versuche wurden 
an Tieren, denen der Schwanz 9 mm bzw. 15 mm hinter der Kloake 
abgetrennt war, angestellt. Der Versuch dauerte vom 24. Juni bis 
22, August 1909, also etwa S Wochen. 

Das Resultat war, dass beim Schwimmtiere ein kräftiges Re- 
generat von Smm Länge vorhanden war, während beim Nichtschwimmer 
die Länge desselben 5 mm betrug. Beim letzteren Tier war das 
Regenerat zapfenförmig ausgebildet und sehr stark gegen den alten 
Schwanz abgesetzt. Der Unterschied in der Länge des Regenerates 
beträst allerdings hier nur 3 mm, — ein Beweis dafür, dass der Einfluss 
der Schwimmfunktion hier nicht voll zur Geltung kommen konnte. 
Noch geringer ist der Ausschlag bei Tieren, die 15 mm Schwanz- 
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länge behalten hatten. Auch hier ist das Regenerat des Nicht- 
schwimmers zwar sehr kümmerlich entwickelt, aber der Längenunter- 
schied gegenüber dem Schwimmtier beträgt nur 1,5 mm (Schwimmtier 
S mm Regenerat, Nichtschwimmer 6,5 mm). Bei Tieren, denen nur 
sanz wenig vom Schwanz abgetrennt wurde, ist bei Schwimmern 
und Nichtschwimmern überhaupt kein wesentlicher Unterschied in 
der Regenerationsschnelligkeit nachzuweisen, wenn man von der 
immer vorhandenen schwachen und gebrauchsunfähigen Form des 
Regenerats bei Nichtschwimmern absieht. 

Bei Titronenlarven wurden die Regenerationserscheinungen unter 
Einfluss des Schwimmens an besonders grossem Material verfolst, 
weil sich herausstellte, dass sich an diesen Tieren, wie auch an den 
Kaulquappen, die Muskelregeneration, auf die zu Schluss dieser 
Arbeit eingegangen werden soll, ausserordentlich gut und deutlich 
verfoleen lies. Bei den Titronenlarven zeigte sich, ebenso wie bei 
erwachsenen Tieren, dass die erzwungene Schwimmbewegung die 
Regeneration um das Doppelte beschleunigt. Nebenbei aber traten 
noch eine Reihe anderer Erscheinungen auf, die schon in den aus- 
führlichen Protokollen von Fall zu Fall dargelegt sind (Protokoll IV, 
Nr. 1—16) und hier nun zusammenfassend behandelt werden sollen. 
Die Wundheilung erfolgte bei den Schwimmtieren sehr schnell; schon 
nach 9 Stunden (Nr. 1) ‚war ein ausreichender Verschluss der Wunde 
eingetreten. 

Diese schnelle Heilung wird durch die ebenfalls schon nach 
5—8stündigem Schwimmen eintretende Hypertrophie des dorsalen 
und ventralen Schwanzsaumes wesentlich befördert. Der dorsale 
Schwanzsaum war meistens durch den Schwimmeinfluss so stark 
ausgeprägt, dass er sich bis nahe an den Kopf des Tieres in be- 
trächtlicher Höhe fortsetzte. In Protokoll Nr. 1 ist angegeben, dass 
die Schwanzbreite des Tieres von 2,75 auf 3,5 mm angewachsen 
ist. Später beträgt die Zunahme oft das Doppelte der ursprüng- 
lichen Schwanzbreite. Wie wieder festgestellt sein mag, erfolet die 
Heilung sowohl wie die Hypertrophie zuerst durch Wanderung bzw. 
Dehnung der alten Zellen, die erst später wieder durch Ver- 
mehrung in ihre alte Form und Grösse zurückgehen. Bei Nicht- 
schwimmern sehen wir immer, wie das auch Barfurth (I. e. 
S. 971) beobachtete, dass die Chorda bzw. bei älteren Tieren 
die eben angelegten Wirbel zunächst immer aus der Schnittfläche 


hervorragen; hervorgerufen wird letzteres wahrscheinlich dadurch, 
25 * 
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dass die Zellen der angeschnittenen Chorda hervorquellen. Bei 
Schwimmtieren trat nun zwar zuerst auch derartiges ein, aber sobald 
die Wunde geschlossen war, konnte man auch nichts mehr von der 
Chorda bzw. den Wirbelanlagen mit Chordarest äusserlich erkennen. 
Durch die Hypertrophie war so viel Platz gewonnen, dass die un- 
natürlich ausgedehnte Chorda bequem Platz im Schwanzstummel 
fand. Das Rückenmark macht diese Dehnung der Chorda nicht mit; 
seine Schnittfläche liest anfangs etwas weiter nach vorne zu. 

Während nun die eben beschriebenen äusseren Veränderungen 
eintreten, beginnt im Innern des Schwanzes die Resorption der an- 
geschnittenen Gewebsteile in der Weise, wie sie von Barfurth (l. e. 
S. 371) und auch neuerdings von Nusbaum und Sidoriak!) 
an Forellenembryonen eingehend beschrieben worden sind. Einen 
wesentlichen Einfluss hat das Schwimmen auch auf die Myomeren. 
Diese rücken sowohl bei Tritonlarveu als auch bei Kaulquappen 
schon bald nach Beginn des Versuchs nach hinten zu auseinander, 
und zwar in stärkerem Maasse, je weiter man nach hinten kommt. 
Dadurch wird erreicht, dass der hypertrophische Schwanzstummel 
bis nahezu an die benarbte Schnittfläche mit Muskeln versehen ist. 
Schon nach einem Schwimmtage kann man meist das Vorrücken 
der Myomeren, kenntlich durch die heller und grösser werdenden 
Myokommata, wahrnehmen. Am zweiten Versuchstage beginnt sich 
nun auch schon das Regenerat zu bilden. 

Bemerkt sei noch, dass die Schnittfläche durch die Änderung 
und Verschiebung der Gewebe im Schwanzstummel zunächst ganz 
bedeutend schmäler geworden ist, und zwar sowohl in seitlicher 
wie in dorso-ventraler Ausdehnung. Nach einigen Tagen gleicht 
sich jedoch die dorso-ventrale Verschmälerung infolge der Aus- 
dehnung der Schwanzsäume wieder aus, und das Regenerat bildet 
die glatte Fortsetzung des alten Schwanzstummels; nur in der 
helleren Färbung kann es von diesem unterschieden werden. Das 
Regenerat wächst von da an schnell heran. Nach 5 Tagen (s. Nr. 7 
und 7a) ist es beim Schwimmtiere etwa 1,5 mm, beim Nicht- 
schwimmer dagegen nur 0,75 mm lang; nach 9 Tagen (Nr. 1]) 
dagegen schon 3,5 bzw. 1,5 mm. 


1) J. Nusbaum und Iz. Sidoriak, Beiträge zur Kenntnis der Regene- 
rationsvorgänge nach künstlichen Verletzungen bei älteren Bachforellenembryonen 
Salmo fario L.). Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 10. 1900. 
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Ausser dieser grösseren Regenerationsschnelliekeit bei Schwim- 
mern kommt auch wieder die gute, kräftige Ausgestaltung des 
Regenerats zum Vorschein, wie wir es ja auch bei erwachsenen 
Tritonen gesehen haben. Nichtschwimmende Tritonenlarven haben 
ebenfalls ein schwächliches, stark zugespitztes, wenig gebrauchs- 
fähiges Regenerat. Bei Schwimmtieren sehen wir, dass nach 
12 Tagen schon ein Regenerat vollständig den abeeschnittenen 
Schwanz in der Länge wieder ersetzt haben kann (s. Nr. 14a). 
Ausserdem ist das neue Stück aber noch um das Doppelte breiter 
geworden als das abgeschnittere. Bei den entsprechenden Kontroll- 
tieren (s. Nr. 14 b) ist dagegen die alte Schwanzbreite erhalten ge- 
blieben, und das Regenerat ist nur halb so lang als bei dem 
Schwimmtier (2—2,5 mm gegen 5 mm beim Schwimmtiere). 

Dasselbe, was soeben von Tritonenlarven gesagt ist, eilt auch 
von den Kaulquappen. Auch hier traten bei Schwimmtieren zu- 
erst Regulationserscheinungen ein, bestehend in Verbreiterung 
der Sehwanzsäume und Auseinanderrücken der Myomeren. Letzterer 
Vorgang ist besonders deutlich bei diesen Tieren im lebenden Zu- 
stand zu beobachten und auch in Fig. 3 und 4 zur Darstellung gebracht. 
Fig. 3 stammt von einem Nichtschwimmer, der 7 Tage nach der Operation 
getötet wurde, Fig. 4 von einem Tiere, welches während der gleichen 
Zeit intensiv geschwommen hatte. Beide Tiere gehören zu derselben 
Brut und hatten, als sie operiert wurden, ganz kleine Hinterbein- 
knospen, die etwa so gross waren, wie sie auch bei dem Schwimm- 
tiere in Fig. 4 nach dem Versuch dargestellt sind. Wie wir noch 
weiter unten sehen werden, hemmt das Zwangsschwimmen die 
Weiterentwicklung der Tiere, obwohl sie an Stärke und Grösse zu- 
nehmen. 

Betrachtet man nun die beiden Exemplare, so fällt zunächst 
auf, dass das Schwimmtier (Fig. 4) einen namentlich an seiner Basis 
viel breiteren Schwanz bekommen hat als der Nichtschwimmer. Bei 
letzterem ist die Schwanzbreite während des Versuchs unverändert 
geblieben. Auch die Myomeren haben ihre typische Gestalt und 
Lagerung durchaus beibehalten. Sie sind im Schwanze überall gleich 
und nur wenig voneinander entfernt. Bei dem Schwimmtiere da- 
gegen sind die Myomeren, namentlich im hinteren Teil des Schwanzes, 
bedeutend auseinandergerückt, was man an den hellen, grossen 
Myokommata erkennt. Vom letzten und vorletzten Myomer ziehen 
Stränge bis in die Spitze des Regenerats; es sind dies die neu- 


390 W. Harms: 


gebildeten Muskelfasern. Das Regenerat ist bei dem Schwimmtier 
bedeutend stärker und länger geworden als bei dem Nichtschwimmer. 
Der Ausschlag in der Regenerationsbeschleunigung ist allerdings 
bei Kaulquappen fast nie so gross als bei den Tritonen; weil man 
Kaulquappen nie ganz ruhig sitzend halten kann. Eine gewisse, wenn 
auch stark eingeschränkte Funktion hat hier der Schwanz immer noch. 

Durch den Einfluss des Schwimmens lässt sich auch noch eine Re- 
generation des schon der Resorption anheimfallenden Schwanzes herbei- 
führen. Dies beweist Versuch Protokoll V Nr. S und andere hier nicht 
aufgeführte Versuche. Wenn man Tieren, die schon ihren Schwanz nahe- 
zu resorbiert haben, diesen abschneidet, so geht bei Nichtschwimmern 
die Resorption ungestört weiter; dagegen tritt bei Schwimmtieren 
immer noch eine weitgehende Regeneration des Schwanzes ein, ob- 
wohl das Tier sonst ganz Froschgestalt annimmt. Lässt man jüngere 
Tiere schwimmen, so bemerkt man fast regelmässig, dass sie sich 
wenig oder gar nicht weiter entwickeln, obwohl sie an Länge und 
Gewicht bedeutend zunehmen. Ob man durch Zwangsschwimmen 
überhaupt die Metamorphose verhindern kann, konnte ich leider 
wegen technischer Unzulängelichkeiten nicht entscheiden; ich halte 
es aber nach meinen Versuchen für sehr wahrscheinlich. 

Was nun die histologischen Veränderungen bei den Tieren mit 
beschleunister Regeneration anbetrifft, so möchte ich hier zunächst 
kurz die allgemeinen Befunde besprechen. Die Wundheilung, wie das 
häufiger beobachtet wurde, erfolgt durch Wanderung der Epithelzellen. 
Die Leydig’schen Zellen nehmen daran nicht teil. Sie sind offen- 
bar zu weit differenziert, um noch eine andere als eine sekre- 
torische Aufgabe zu übernehmen. Dass ihre Aufeabe eine rein sekre- 
torische ist, konnte häufig daran beobachtet werden, dass ihr 
Körnchensekret nach aussen ausgestossen wurde. Merkwürdig ist 
auch, dass die Sekretkörnchen, sobald sie die Zelle verlassen 
haben, stark Safranin annehmen, während sie solange sie sich in 
der Zelle selbst befinden, ganz blass gefärbt sind. 

Die Chordaregeneration, die bei Kaulquappen immer und auch 
noch bei jungen Tritonenlarven eintritt, beginnt schon in den ersten 
Tagen nach der Operation bei Schwimmtieren. Bei ganz jungen Tieren 
regenerieren die Chordazellen selbst noch, bei etwas älteren nur das 
Chordaepithel. Ältere Tritonenlarven, die schon Wirbelanlagen haben, 
regenerieren den Knorpelstab aus dem Perichondrium, während die 
Chordazellen nicht mehr an der Regeneration teilnehmen. Von den 
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nervösen Organen regeneriert sowohl das Rückenmark als auch jeder 
angeschnittene Nervenstamm. Vom letzten Spinalganglion gehen mark- 
haltige Nervenfasern bis in das Ende des Regenerats. Das Rücken- 
mark schliesst sich, wie dies auch Barfurth (I. e. S. 371) feststellte, 
durch amöboid werdende Zellen. Jedoch kommt bei Schwimmtieren 
nie die von letzterem Forscher beobachtete und auch bei meinen 
Niehtschwimmern auftretende blasige Auftreibung des Rückenmarkes 
vor. Das neue Rückenmark bildet schon bald einen kaum merk- 
lichen Übergang zum alten Gewebe aus. Eine ganze Reihe von 
Rückenmarkszellen zerfällt, trotzdem die Regeneration schon ein- 
gesetzt hat. Diese zerfallenden Zellen liegen als grössere oder 
kleinere kugelige Fragmente im Canalis centralis und werden hier 
allmählich vom Regenerat verzehrt. Man sieht diese Fragmente 
auch in den neugebildeten Zellen liegen, oft in ganz beträchtlicher 
Anzahl. 

Während die Regeneration der vorhergehenden Gewebe nur 
kurz gestreift wurde, soll auf die Regeneration der Muskeln genauer 
eingegangen werden. Auf die übrigen Gewebe, besonders die Re- 
generation der Nerven, des Rückenmarkes und der Chorda, wird 
noch in einer weiteren Mitteilung näher eingegangen werden. Die 
Muskeln spielen eine sehr wichtige Rolle bei Regenerationsvorgängen 
im Schwanze der Urodelen und der Anurenlarven. Sie sind es, 
welche zunächst eine Regulation hervorrufen, so dass der verbliebene 
Schwanzstummel funktionsfähig gemacht wird. Ja, unter widrigen 
Umständen, z. B. schräger Schnittfläche, die für die Schwimmfunktion 
sehr hinderlich sein muss, sind die Muskeln es im wesentlichen, die 
den Schwanz wieder symmetrisch machen können. Ich will daher 
im nächsten Abschnitt auf die Regeneration an schrägen Schnitt- 
flächen eingehen, um dann zum Schluss die histologischen Details 
der Muskelregeneration im Zusammenhange bringen zu können. 


B. Regeneration an schrägen Schnittflächen. 


Bekanntlich hat Barfurth!) zuerst den Satz aufgestellt, dass 
ein Regenerat im allgemeinen immer senkrecht zur Schnittfläche 
orientiert sei; andere Forscher, wie Driesch, Morgan, King 


1) D. Barfurth, Versuche zur funktionellen Anpassung. Arch. f. mikr. 
Anat. Bd. 37. 1891. 
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und Hescheler, haben dieses Gesetz bestätiet gefunden. Nach den 
Befunden, die ich durch die vorerwähnten Experimente erlanst hatte, 
schien es mir wahrscheinlich, dass bei der Reeeneration an schrägen 
Wundflächen ebenfalls durch die Funktion eine Beeinflussung zu 
erzielen sei. Ich habe mich darüber schon kurz in einer vorläufigen 
Mitteilung (Sitzungsber. d. Niederrh. Gesellsch. 1909) ausgesprochen. 

Barfurth fand sein Gesetz zuerst an Kaulquappen auf. Wenn 
er diesen den Schwanz schräg zur Körperachse abtrennte, so ent- 
stand ein neuer Schwanz, der senkrecht auf dieser Schnittfläche und 
in einem spitzen Winkel zur Körperachse. stand. In der Tat eine 
merkwürdige Erscheinung! Es musste hier also die orientierende 
Wirkung der Körperachse gar nicht in Betracht kommen. Maass- 
gebend für die Orientierung erscheint hier nur die Schnittfläche zu 


Textfig. 1. Schema eines Froschschwanzes zur Darstellung einer Regeneration von 
einer schrägen Schnittfläche (ab) aus. Die punktierte Linie adb umgrenzt ein 
Regenerat, das normalerweise von einer schrägen Schnittfläche ab entstehen 
würde. 
Der gemessene Winkel in allen weiter unten folgenden Protokollen ist immer 
der proximale spitze von Körperachse und Schnittfläche gebildete. 


sein. Alle Zellen, die an letztere angrenzen, haben offenbar ganz 
die gleiche Wachstumspotenz. Wenn wir die extremen Punkte der 
schrägen Schnittfläche a und b Textfiig. 1 nennen, so liefern die Stellen 
bei db ebensoviel Material wie bei a. Das dadurch entstehende neue 
Schwanzstück a,b, d ist aber ein dem abgeschnittenen Stücke a,b, c voll- 
ständig unähnliches. Während letzteres (Textfig. 1 a, b, c) symmetrisch 
in bezug auf die Körperachse ce & ist, steht das Regenerat a, b, d dazu 
vollständig asymmetrisch. Es ist aber symmetrisch zu der neugebildeten 
Achse d x, die in diesem Falle die neu entstandene Chorda sein 
möge. Würde die Regeneration eine durch Anpassung erworbene 
Eigenschaft sein (im Sinne Weismann’s), so müsste auch in diesem 
Falle ein gerades funktionsfähiges Regenerat entstehen; denn in der 


Über funktionelle Anpassung bei Regenerationsvorgängen. 393 


Tv 


Natur wird selten ein Schwanzstück gerade abgetrennt. Man erkennt 
aber vielmehr auch hier wieder, dass die Regeneration eine dem 
Organismus zukommende ursprüngliche Eigenschaft ist; sie geht von 
den einzelnen Zellen aus, die unabhängig zunächst von der Funktion 
das fehlende Organ neu bilden, genau wie auch während der embryo- 
nalen Periode; erst wenn das Organ in Gebrauch genommen werden 
soll, passt es sich der Funktion an. 

Barfurth (l. e. S. 391) war es nun auch wieder, der zuerst 
in seinen „Versuchen zur funktionellen Anpassung“ darlegte, dass 
die schiefregenerierten Schwänze sich durch den Schwimmgebrauch 
allmählich wieder streckten, und zwar um so schneller, je intensiver 
die Tiere schwimmen mussten. Das Stück a, b, e Textfüg. 1, 
das bei der Regeneration von der schrägen Schnittfläche a, b, 
die unabhängig von der Funktion stattfand, ausgelassen wurde, er- 
scheint erst durch den Schwimmgebrauch des Organes und macht so 
das schiefe Regenerat zu einem geraden. Ähnliches fand auch 
Harper!) an Stylaria, der er den Kopf schräg abschnitt. Das 
sich bildende, unter nahezu einem rechten Winkel zur Körperachse 
stehende Regenerat wurde erst dann zu einem geraden, als der 
Pharynx in diese Region hineindrang. Die Streckung des Kopfendes 
schreibt er der peristaltischen Bewegung des Darmkanals zu, also 
ebenfalls der Funktion. 

Wie ich nun schon in meinen oben mitgeteilten Versuchen dar- 
leste, erzielt man durch funktionelle Beeinflussung der Regeneration 
eine bedeutende Beschleunigung der letzteren. Ist also der Funktion 
auch ein orientierender Einfluss, wie vorhin angenommen wurde, zu- 
zuschreiben, so müsste durch sofortiges Einsetzen der Funktion an 
dem betreffenden schiefverstümmelten Organ ein gerades Regenerat 
sich bilden. 

Die Versuche wurden nun so angestellt, dass einer Anzahl von 
Kaulquappen und Tritonenlarven der Schwanz unter nahezu dem- 
selben Winkel abgeschnitten wurde, soweit das überhaupt bei lebenden 
Tieren möglich war. Ein Teil der Tiere musste nun wieder sehr 
intensiv schwimmen, — wenn die Tiere bei diesem Experiment nicht 
mit äusserster Anspannung ihrer Kräfte schwimmen, so ist der Erfolg 
kein glatter —; ein anderer Teil sass ruhig. Ich will einige typische 
Versuche hier herausgreifen und genauer beschreiben. 


1) E. H. Harper, Notes on regeneration in Stylaria lacustris. Biol. Bull. 
Yol. 6. 1904. 
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VI. Versuche an Kaulquappen. Schräger Schnitt. 


Nr. 1a und b. Rana fusea und Bufo vulgaris. Schräger 
Schnitt. Schwimmitiere. 


3 Tage Versuchsdauer. 18.—21. Juni 1909. 


Nr. 1a. Der Schwanz des Tieres war unter einem Winkel 
von 50° zur Längsachse abgeschnitten worden. Das Tier musste 
sofort sehr intensiv schwimmen. Man bemerkte an ihm hald, dass, 
wie auch bei anderen Schwimmversuchen, der dorsale und ventrale 
Saum des Schwanzes beträchtlich sich verbreiterte. An diesem 
Tiere jedoch nicht gleichmässig, sondern die kleinere proximale 
Partie hypertrophierte wesentlich früher und stärker als die distale 
grössere. Hand in Hand mit dieser Hypertrophie der kleineren 
proximalen Partie ging die Veränderung der angeschnittenen Myomeren 
(die linksseitigen in Fig. 10). Letzteres ist für alle Versuche typisch 
und besteht darin, dass die angeschnittenen Myomeren sich lockern, 
dann kernreiche Bänder bilden und gleichzeitig so weit an Ausdehnung 
zunehmen, bis sie ihre alte Grösse wieder erreicht haben. Durch die 
Hypertrophie der proximalen kleireren Partie und die Ausdehnung 
der angeschnittenen Myomeren wird nun nahezu eine gerade End- 
fläche hergestellt. Wir erkennen in Fig. 10, dass sie hier schon 
beinahe wieder gerade geworden ist. Ausserdem bemerkt man, dass 
die lebhaft wuchernden jungen Muskelfasern schon die ganze ver- 
letzte Partie des Schwanzes anfüllen; sie haben hier schon einen 
bestimmten Zweck, auf den ich noch zurückkomme. 

Nr. 1b. Diese Kaulquappe (in Fig. 8 dargestellt) zeigt einen 
eigentümlichen Modus der Regeneration von der schrägen Schnittfläche 
aus, in diesem Falle 45 ° zur Körperachse, den ich leider nicht ganz bis 
zu Ende verfolgen konnte. Auch hier trat zunächst eine beträchtliche 
Hypertrophie ein, aber nicht eine solche der kleineren proximalen Partie, 
sondern der grösseren distalen (Fig. 8 unten rechts), die naturgemäss 
nicht zur Einstellung der schrägen Schnittlinie rechtwinklig zur Achse 
führen kann, sondern schliesslich, wie wir es in Fig. 9 sehen werden, 
die Schnittlinie parallel zu der Achse orientiert. In Fig. S ist diese 
Einstellung schon angebahnt; die grössere Partie wuchert immer 
stärker, während sich die kleinere gar nicht verändert, ja schliesslich 
rückgebildet wird. Diesen Vorgang konnte ich nur bei Larven von 
Bufo verfolgen; er trat aber hier sehr häufig auf. Ich verfügte 
über ein Versuchsmaterial von zirka 40 Tieren, und bei nahezu 
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drei Viertel der Fälle trat obige Art der Regulation ein. An- 
sehliessend möge gleich das nächste Stadium Nr. 2 behandelt werden. 


Nr. 2. Bufo vulgaris. Schwimmtier. Schräger Schnitt. 


J 


4 Tage Versuchsdauer. 18.—22. Juni 1909. 


Siehe Fig. 9. Das Tier hat gut entwickelte Hinterbeine. Die 
Körperlänge beträgt 9 mm. Der Schnitt wurde unter einem Winkel 
von 45 ° geführt. Ein Regenerat ist noch nicht vorhanden. Jedoch 
hat sich hier die ursprünglich schräge Sehnittriehtung sehon fast 
parallel zur Körperachse eingestellt. Der Schwanz ist jetzt für die 
Schwimmfunktion nicht mehr hinderlich; es ist genau dasselbe erreicht, 
als wenn wie gewöhnlich die Schnittrichtung senkrecht zur Achse 
eingestellt wird. Wie in diesem Falle ein Resenerat sich bildet, 
konnte ich leider nicht bis zu Ende verfolgen, da die Tiere durch 
ein Versehen umkamen. Immerhin konnte so viel festgestellt werden, 
dass auch bei einigen Tieren am sechsten Tage — so lange dauerte 
dieser Versuch — schon ein kleines gerades Regenerat vorhanden war. 


Nr. 3. Rana fusca. Schwimmtiere Schräger Schnitt. 


5 Tage Versuchsdauer. 16.—21. Juni 1909. 


Das Tier hatte gut ausgebildete Hinterbeine. Siehe Fig. 6. Der 
Schwanz wurde unter einem Winkel von nur 35—40 ° zur Achse 
abgetrennt. Die Kaulquappe schwamm dann sehr intensiv. Man 
erkennt deutlich, dass die schräge Schnittrichtung fast völlig aus- 
geelichen ist. Auch die Myomeren, die angeschnitten waren, haben 
sich wieder zu normaler Grösse herangebildet. Ein kleines, gerades, 
der ursprünglich schrägen Schnittfläche aufsitzendes Regenerat ist 
deutlich zu erkennen. An Schnittserien erkennt man, dass die Chorda 
sich ganz bedeutend gestreckt hat was übrigens häufiger beobachtet 
wurde, ohne aber über das regenerierte Gewebe hervorzuragen. An 
der Schnittfläche der Chorda befindet sich ein kleines Regenerat. Das 
alte Rückenmark ist nicht mit der Chorda vorgerückt, sondern hat den 
Vorsprung der letzteren durch Wachstum und Neubildung eingeholt. 


Nr. 4. Rana fuseca. Schwimmtier. Schräger Schnitt. 
6 Tage Versuchsdauer. 16.—22. Juni 1909. 
Die Rumpflänge des Tieres betrug 13 mm. Die hinteren 


Extremitäten beginnen soeben zu knospen. Die maximale Schwanz- 
breite beträgt 9 mm. Der Schwanz wurde 15 mm hinter dem 
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Rumpf unter einem Winkel von 40—45 ° abgeschnitten. Der Schwanz 
erscheint vollständig symmetrisch zur Körperachse am Ende des 
Versuches. Ein schönes, gut und gerade ausgebildetes Regenerat ist 
vorhanden, das schon dicht mit Muskelfasern angefüllt ist, wie man 
aus der Textfig. 2 ersieht. Man erkennt hier auch sehr gut, wie die 
angeschnittenen Myomeren wieder zu normaler Grösse herangewachsen 
sind. An anderer Stelle soll dieser Befund genauer erörtert werden. 


Nr. 5. Rana fusca Schwimmer und Nichtschwimnmer. 
Schrägser Schnitt. 
10 Tage Versuchsdauer. 11.—21. Juni 1909. 


Die Rumpflänge beider Tiere beträet etwa 11,5 mm (Fig. 5 
und 7). Vor dem Versuche sind kleine Hinterbeinknospen vorhanden, 
die bedeutend während des Versuches wachsen. Der Schwanz wurde 
dem Schwimmtiere etwa 7 mm, dem Nichtschwimmer 11 mm hinter 
der Kloake abgeschnitten und zwar bei beiden Tieren unter einem 
Winkel von 35—40 ® zur Körperachse. Die Operation wurde am 
11. Juni 1909 ausgeführt; am selben Tage schon musste das eine 
Tier (Fig. 7) intensiv schwimmen, während das andere (Fie. 5) in 
ganz Seichtem Wasser mit Algen ruhig sitzen musste. Die Algen 
tragen sehr viel dazu bei, das Tier am Schwimmen zu verhindern. 
Die Schnittebene lag bei dem Schwimmtiere schräg ventralwärts, 
beim Nichtschwimmer dagegen schräg dorsalwärts. lm ersteren 
Falle sollte eine eventuelle den Versuch in seinem Resultate 
beeinträchtigende Wirkung der Schwerkraft vermieden werden; 
normalerweise wäre das Regenerat nach unten ventralwärts 
gewachsen. Im letzteren dagegen hätte eine eventuelle Einwirkung 
der Schwerkraft das normalerweise nach oben dorsalwärts wachsende 
Regenerat nach unten, ventralwärts, ziehen müssen. Wie ich an 
zahlreichen anderen Versuchen nachweisen konnte, spielte die Schwer- 
kraft nie eine nachweisbare Rolle. 

Kommen wir nun zurück zu den beiden unter so verschiedenen 
Bedingungen sehaltenen Tieren. Das nichtschwimmende Tier (Fig. 5) 
zeiste genau dieselben Erscheinungen, wie sie auch Barfurth 
(l. e. S. 391) u. A. beschrieben haben. Die Wundheilung erfolgte 
glatt, und nach wenigen Tagen erhob sich ein kleiner Regene- 
rationskegel von der Wundfläche, der senkrecht zu letzterer stand. 
Das Regenerat wuchs immer mehr heran, bis es am 21. Juni 1909, 
wo das Tier in Flemming’scher Flüssigkeit getötet und fixiert 
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wurde, die in Fig. 5 dargestellte Form hatte. Man sieht deut- 
lich noch die alte Schnittfläche durch die abgeschnittenen dunklen 
Muskeln angedeutet; auf ihr erhebt sich das beträchtliche, heller 
gefärbte Regenerat, in dem man deutlich die dunkler gefärbte 
Chorda und das Rückenmark erkennt. Letztere sind selbst 
symmetrisch zum regenerierten Gewebe; stehen aber fast genau 
senkrecht zur schrägen Schnittfläche. 

Betrachten wir nun im Vergleich dazu das Schwimmtier. 
Gleich am ersten Schwimmtage zeigte sich hier an der am weitesten 
proximal gelegenen Partie des Schwanzstummels eine bedeutende 
Vergrösserung, die, wie sich später an Schnittserien herausstellte, 
nur durch eine Vergrösserung der Zellen, nicht aber durch Zell- 
vermehrung bedinst war. Hand in Hand damit erfolet sehr 
schnell die Wundheilung. Nachdem die hypertrophierte proximale 
Partie sich schon etwas über die Wundfläche hinausgeschoben 
hatte, begann auch die distale Partie des Schwanzstummels sich 
zu vergrössern, ohne jedoch sich gegen die Schnittfläche vor- 
zuwölben. Jetzt fangen auch die Muskelkommata an, Veränderungen 
zu zeigen. Zuerst tritt wieder das Vorrücken der Myomeren nach 
hinten zu ein, wie es auch sonst bei der Regeneration unter Einfluss 
der Schwimmbewegung beobachtet wird. Dann aber zeigt sich noch 
etwas anderes. Durch den schrägen Schnitt werden die dorsalen 
und ventralen Myomerenteile ungleich getroffen. Immer werden in 
der kleineren proximalen Schwanzstummelpartie mehr Muskelkommata 
angeschnitten als in der grösseren distalen Partie. Nach Einsetzung 
des Schwimmeinflusses findet nun zunächst ein Ausgleich zwischen 
den ungleich stark verletzten Myomerenteilen der kleineren proximalen 
Partie mit demjenigen ungleich weniger verstümmelten der grösseren 
distalen Partie statt. Die angeschnittenen Myomeren, die schon an 
und für sich hypertrophierten, beginnen sich stark zu lockern; die 
einzelnen Muskelbündel rücken gegen die Wundfläche vor und 
ergänzen so schliesslich die abgeschnittenen Teile der Kommata. 
Durch diese Streckung der angeschnittenen Muskelbündel und deren 
Vorrücken in die hypertrophierte kleinere proximalere Partie des 
Sehwanzstummels wird nun aber die anfangs schräg zur Körperachse 
stehende Wundfläche immer mehr in eine zur Achse senkrechte 
Lage hineingerückt. Damit aber sind nun auch die Bedingungen 
für ein gerades und damit funktionsfähiges Regenerat gegeben. 

Betrachten wir hierzu nun noch einmal Fig. 10, die von einem 
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Tiere (Nr. 2) stammt, dem der Schwanz unter einem Winkel von 
50° zur Körperachse abgeschnitten wurde. Die Schnittriehtung liegt 
in der Figur von rechts oben nach links unten. Man erkennt sie 
noch an den Jinksseitig ergänzten, heller gefärbten Myvomeren. 
Das Tier wurde am 18. Juli: 1909 operiert und schwamm vom 
selben Tage an bis zum 21. Juli 1909, wo es getötet wurde. Man 
erkennt deutlich, dass sich die ursprünglich extrem schräge Sehnitt- 
fläche schon fast vollständig ausgeglichen hat. Namentlich tritt die 
Hypertrophie des Schwanzsaumes der kleineren proximalen Partie 
deutlich hervor. Die hier angeschnittenen drei ersten Myomeren 
haben nicht nur ihre ursprüngliche Grösse wieder erlangt, sondern 
haben sich auch schon zur lebhaften Neubildung angeschickt, die 
man übrigens auch in den Myomerenteilen der grösseren distalen 
Partie schon bemerkt. Die neugebildeten Muskelfasern sind noch 
unregelmässig in der Regenerationszone verteilt. Der Hauptstrom 
lenkt sich in die von vornherein viel stärker gewesene distale Partie. 

Etwas älter ist schon das in Fig. 6 dargestellte Regenerat. Der 
Schnittwinkel beträgt hier 35—40°. Das Tier hatte vom 16. bis 
21. Juni 1909, also 5 Tage, geschwommen und war am ersten 
Schwimmtage operiert worden. Man erkennt schon ein deutliches 
kleines Regenerat, das aber kaum einen merklichen Winkel zur 
Körperachse bildet, wenn man bedenkt, dass es unbeeinflusst senk- 
recht auf der Schnittfläche, die sich noch deutlich in der Zeichnung 
abhebt, stehen müsste. 

Etwas genauer müssen wir Textfig. 2 betrachten. Das hier 
dargestellte Regenerat ist nur einen Tag älter als das vorher 
beschriebene. Das betrefiende Tier wurde am 16. Juni 1909 
operiert und schwamm von demselben Tage sehr intensiv bis 
zum 22. Juni 1909, wo es getötet wurde (s. Protokoll VI Nr. 4), 
Textfig. 2. Das Regenerat war also nur 6 Tage alt, trotzdem 
schon ganz gut entwickelt und vollständig gerade. 

Die ursprüngliche Schnittebene ist in der Textfig. 2 durch eine 
punktierte Linie angedeutet. Linker Hand hat die kleinere proximale 
Partie gelegen; in ihr waren vier Myomere in einem von hinten nach 
vorn fortschreitenden Grade verletzt. Das am weitesten nach vorne zu 
gelegene Myomerenstück hat sich wieder ganz normal ergänzt. Bei 
den beiden nächsten Myomeren ist ebenfalls eine Ergänzung ein- 
getreten; da jedoch letztere nur auf Kosten des alten Materials statt- 
finden konnte, wurden wahrscheinlich beide Myomeren für sich allein 
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zu schwach; sie haben daher ein gemeinsames Bündel gebildelt. 
Von den beiden eben erwähnten Myomeren, so’ wie von dem letzten, 
das sich ebenfalls ergänzt hat, geht nun eine lebhafte Neubildung 
aus. Ein ganzer starker Kegel von neuer Muskulatur erstreckt sich 
bis in die Spitze des Regenerats. Unzweifelhaft spielt die Ergänzung 
der angeschnittenen Myomeren den ausschlaggebenden Faktor bei 
der Bildung des normalen geraden Regenerates. Den Anstoss zu 
der Muskelergänzung gibt wahrscheinlich die durch das Schwimmen 
hervorgerufene Hypertrophie der kleineren proximalen Schwanz- 
stummelhälfte. 


Textfig. 2. Halbschematische Darstellung der Regeneration der Muskeln eines 
Kaulquappenschwanzes (siehe Protokoll VI Nr. 4) von einer schrägen Schnitt- 
fläche (ab) aus. (40—50 ° zur Körperachse). Vergr.: Oc. 4 Obj. A*1, 


Ein weiteres Regenerationsstadium von einer schiefen Wund- 
fläche aus zeigt Fig. 7, die schon anfangs zum Vergleich mit Fig. 5 
-herangezogen wurde. Man erkennt an dem Tiere ein sehr gut 
entwickeltes Resenerat, das, wenn auch nicht an Länge, so doch 
das in Fig. 5 dargestellte schiefe Regenerat an Masse bedeutend 
übertrifft. Noch dazu ist es ein gerades funktionsfähiges, während 
das schiefe erst ganz allmählich sich wieder strecken kann, wie das 
Barfurth (l. ec. S. 391) nachwies, um funktionell wertvoll zu 
werden. An der Fig. 7 erkennt man auch wieder deutlich die 
Hypertrophie der seitlichen Schwanzsäume, eine typische Anpassungs- 
erscheinung an das Schwimmen. Ausserdem ist das Regenerat, 
abgesehen von seiner helleren Farbe, kaum vom alten Schwanz- 
stummel abgesetzt, was man von dem nichtschwimmenden Tiere 
kaum sagen kann. 
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Die Länge des Regenerats beträgt etwa 4 mm. Das Epithel 
desselben unterscheidet sich kaum von dem des alten Gewebes. Die 
Myomeren, die verschieden stark verletzt waren, haben sich wieder 
ausgeglichen. An der Seite des Schwanzes, wo am meisten Material 
abgetragen war, befinden sich im Regenerate die meisten neu- 
gebildeten Muskelfasern, die oft kreuzweise, wie zur gegenseitigen 
Stütze, gelagert sind. Neugebildete Muskelfasern erstrecken sich 
bis in die Spitze des Regenerats. Die Neubildung geht hauptsäch- 
lich durch Abspaltung kernreicher Bänder vor sich, die meist-eine 
oder mehrere Fibrillen mitführen. Auch terminale Knospung kommt 
vor. Rückenmark und Chorda sind normal regeneriert; jedoch sind 
ihre Elemente noch wenig differenziert. 


Nr. 6. Rana fusca. Schwimmtier. Schräger Schnitt. 
14 Tage Versuchsdauer. 16.—30. Juni 1909. 


Das Tier hat eine Rumpflänge von 9 mm. Vor dem Versuch 
hatte es ganz kleine, 2 mm lange hintere Extremitäten. Am 
30. Juni waren letztere bedeutend herangewachsen. Der Schnitt 
wurde unter einem Winkel von 40° oeführt. Die Schwanzbreite . 
beträgt 7,5 mm. Das Regenerat war ein durchaus gerades; seine 
Länge beträgt 3,5 mm. Die Durchmusterung. der Schnittserien lehrt, 
dass die regenerierte Chorda sowohl wie das Rückenmark durchaus 
eine geradlinige Fortsetzung der alten Chorda bzw. Rückenmark 
bilden. Das Rückenmark ist schon ziemlich weit differenziert, ver- 
einzelt sind sogar schon Ganglienzellen darin zu erkennen. Auch 
die neuen Spinalganglien beginnen schon zu knospen. Innerviert 
wird das beträchtlich lange Regenerat von den Nerven des Schwanz- 
stummels. Von den beiden letzten erhaltenen Spinalganglien gehen 
deutlich nachweisbare markhaltige Nervenstränge aus, die sich bis 
in die Spitze des Regenerats hinein erstrecken. Wie an anderen 
Präparaten festgestellt worden war, unterliegen diese provisorischen 
Nerven einer Degeneration, sobald von dem neugebildeten Rücken- 
mark und den Spinalganglien funktionsfähige Nerven das neue Ge- 
webe versorgen. Die Muskulatur ist bis in die Spitze des Regenerats 
hinein gut ausgebildet. Sie beeinnt sich schon wieder in Myomeren 
anzuordnen. _Eigentümliche Verhältnisse findet man in dem Teil 
des Regenerats, der sich an die kleinere proximale Partie des 
Schwanzes ansetzt. Hier sind die Muskeln kreuz und quer an- 
geordnet, eleichsam um hier dem neuen Gewebe eine Stütze zu 
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geben. Zwischen den der Achse parallel verlaufenden Fasern findet 

man in gewissen Zwischenräumen schräg nach hinten zu verlaufende 

Muskelbündel, die innig mit den parallelen zusammenhängen. Zur 
[9) 


Illustration diene Textfie. 3. Auch in der Chorda findet man an der 
Hälfte, die der kleineren proximalen Schwanzpartie angehört, eine 


Texfig. 3. Halbschematische Darstellung eines Längsschnittes durch regenerierte 

Muskelfasern im geraden Regenerat einer schrägen Schnittfläche (siehe Protokoll VI 

Nr.6). Links in der Zeichnung entspricht hinten; rechts vorn in bezug auf die 
Lagerung im Tiere. Vergr.: Oc. 4, Ohj. A, Zeiss. 


Verstärkung an dem Übergange vom alten zum neuen Gewebe. Es 
ist hier ein dicker, wulstförmiger Callus vorhanden, der offenbar 
ein Abweichen der Chorda aus der Achsenriehtung verhindern soll. 


Nr. 7a und b. Rana fusca. Schwimmtiere Schräger 
Sehnitt. 


15 Tage Versuchsdauer. 16. Juni bis 1. Juli 1909. 


Nr. 7a. Jüngeres Tier. Zu Beginn des Versuchs begannen 
dem Tiere gerade die Hinterbeine zu sprossen. Seine Rumpflänge 
betrug 10,5 mm. Mit dem Beginn des Schwimmens hypertrophierten 
wieder zunächst die Schwanzsäume, besonders aber der dorsale. Das 
Regenerat begann zu sprossen. Wäre das Tier nicht dem Schwimmen 
ausgesetzt gewesen, so hätte der Schwanz nach unten senkrecht zu 
der Schnittebene a—b (Textfig. 4) wachsen müssen. Durch den 
Einfluss des Schwimmens war nun aber die dorsale Partie des 
Schwanzes stark hypertrophiert. Infolgedessen wurde, um das Gleich- 
gewicht herzustellen, die alte Myomerensäule nach unten gedrängt, und 
das Regenerat wurde nun ein wenig dorsalwärts gerichtet, anstatt, 


wie bei Nichtschwimmern in diesem Falle, ventralwärts. Bei weiterem 
nn Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 152. 26 
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Wachstum des Revenerats musste diese Windung nach oben wieder 
ausgeglichen werden. Das wurde dadurch bewerkstelligt, dass das 
Regenerat nun etwas nach unten ventralwärts wuchs. Die Länge 
des Regenerats beträgt etwa 5,5 mm. | 


Textfig. 4. Regeneration von der schrägen Schnittfläche (ab) aus bei einer Kaul- 
quappe. Näheres siehe Protokoll VI Nr. 7a. Skizze nach der Natur gezeichnet. 


Nah! Älteres Tier. Bei diesem Tiere waren gerade die 
Vorderfüsse durchgebrochen, als es zum Schwimmen gezwungen und 
operiert wurde. Der schräge Schnitt verlief etwa 45° zur Körperachse. 
Die Körperlänge betrug etwa 12 mm. Die Tiere, die sleich alt mit 
dem Versuchstiere waren und im Stammaquarium verblieben, hatten 
Ende Juni ihre Schwänze vollständig resorbiert. Bei diesem Tiere 
trat nun noch Regeneration am Schwanzstummel (s. Textfig. 5) ein. 


Textfig. 5. Regeneration des Schwanzes einer Kaulguappe, die schon in Meta- 
morphose begriffen war, von der schrägen Schnittfläche (ab) aus. Näheres siehe 
Protokoll VI Nr. 7b. Skizze nach der Natur. 


Das Regenerat wurde allerdings von der schrägen Schnittfläche aus 
zunächst ganz wenig schief zur Körperachse angelegt. Jedoch wurde 
diese Unregelmässigkeit durch eine kleine Windung nach der ent- 
gegengesetzten Seite wieder ausgeglichen. Wahrscheinlich wurden 
zum Schwimmen schon fast ausschliesslich die Ruderfüsse verwandt, 
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und der Schwanz nicht sehr angestrengt. Länge des Regenerats 
ca. 3 mm. Die Breite des Schwanzes beträgt 6 mm, ebensoviel wie 
bei dem jüngeren Tiere. Das Regenerat jedoch ist um 2,5 mm 
gegen das des jüngeren Tieres zurückgeblieben. Die Myomeren 
haben sich ganz bedeutend von vorne nach hinten zu vorgeschoben. 


Nr. 8. Rana fusca (Kaulquappe). Schwimmer. 
Schräger Schnitt. 
20 Tage Versuchsdauer. 14. Juni bis 4. Juli 1909. 


Dem im Aquarium gezogenen 25 mm langen Tiere wurde der 
Schwanz unter einem Winkel von etwa 55° zur Körperachse ab- 
geschnitten (s. Fig. 1 und 2). Das Tier hatte kleine Hinterbeinknospen. 
Der Schwanz des Tieres wurde dann ausserdem noch etwa 5 mm 
vom Rumpf entfernt geknickt. Sofort nach der Operation musste 
das Tier nun sehr intensiv schwimmen. Man bemerkte zunächst 
die typische Hypertrophie der Schwanzsäume und die Einstellung 
der Sehnittfläche in einen rechten Winkel zur Achse. Ausserdem 
trat aber noch etwas Absonderliches ein. Da das Tier nieht ruhig 
sitzen konnte, musste es die Kniekung in voller Bewegung aus- 
gleichen. Die Knickung wurde zunächst beibehalten und durch 
Heilung etwa schon nach 1 Tage fixiert. Da nun der Schwanz zum 
Schwimmen sehr ungeeignet war, musste eine Einrichtung geschaffen 
werden, diese Kniekung auszugleichen. Das geschah nun nicht etwa 
durch allmähliches Strecken der Knickung, sondern es entstand 
hinter der ersten Knieckung, schon während sich letztere fixierte, 
eine neue Knickung, so dass dadurch das Schwanzende wieder in 
die Achse eingestellt war. Das Tier hatte also jetzt einer Spiral- 
schwanz, der sich, wie die Beobachtung lehrte, ganz vorzüglich zum 
Schwimmen eignete. Merkwürdig ist, dass der Saum des Schwanzes, 
sowohl dorsal wie ventral, die spiralige Krümmung nicht mitgemacht 
hat. Der Saum verläuft vollständig in der Körperachse. 

Nach etwa 4 Tagen war der Schwanz in die Form gebracht, wie ich 
sie in Fig. 1 abgebildet habe. Die Kaulquappe schwamm von diesem 
Tage an sehr elegant in spiraligen Windungen, bedingt durch die Form 
des Schwanzes. Das Tier verbrauchte offenbar auch sehr wenig Kraft 
bei seinen Bewegungen. Ich habe es einige Male die Nacht durch 
schwimmen lassen, ohne es zu ermüden. Die Kaulquappe war stets 
munter und frass sehr gut. Sie nahm auch beträchtlich an Grösse 


zu. Nur die Metamorphose, die bei ihren Altersgenossen sich schon 
26 * 
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bald nach dem 14. Juni vollzog und zum Teil schon vollzogen hatte, 
trat bei ihr nicht ein. Sie hatte zu Beginn des Versuchs kleine 
Hinterbeinknospen, die sich indes bis zum 4. Juli nicht wesentlich 
vergrösserten. Offenbar hat auch hier die Funktion des Schwanzes 
im Wasser eine Metamorphose nicht aufkommen lassen, wie dies ja 
auch schon oben erwähnt wurde (s. S. 402). Kaulquappen, die schon 
in Metamorphose begriffen sind, geben diese wieder auf, um ihren 
nunmehr wieder zur Bewegung nützlichen Ruderschwanz funktions- 
fähig zu machen. 

Der Schwanz des Versuchstieres regenerierte ganz normal 
gerade, trotz der schrägen Schnittfläche. Das abgeschnittene Stück 
war schon etwa am 25. Juni vollständig wieder ersetzt. In der 
folgenden Zeit ist es denn nur noch weiter im inneren Bau ver- 
vollkommnet worden, und zeigt jetzt am 4. Juli, also nach 20 Tagen, 
kaum noch Abweichungen vom normalen Schwanze. 


VI. Versuche an Tritonlarven. Schräger Schnitt. 


Bei Tritonlarven wurden dieselben Erfolge wie bei Kaul- 
quappen erzielt, nur, dass hier die Regenerationsphasen am Total- 
präparat nicht so deutlich zu erkennen waren. Bei erwachsenen 
Tieren war jedoch ein von Anfang an gerades Regenerat nicht zu 
erhalten; obwohl es auch hier, sobald es makroskopisch gut sichtbar, 
also auch brauchbar wurde, sich in ein gerades umwandelte. Bei 
Tieren, die soeben die Metamorphose durchgemacht hatten, liess 
sich allerdings noch ein gerades Regenerat von der schrägen 
Wundfläche ohne weiteres erzielen (siehe Nr. 4). Offenbar sind 
diese Tiere noch mehr befähigt sich anzupassen, als schon aus- 
gewachsene Tiere, die ja auch an und für sich nicht mehr so re- 
generationsfähig sind. 


Nr. 1. Triton taeniatus. Schwimmer. Schräger Schnitt. 
3 Tage Versuchsdauer. 21.—24. Juli 1909. 

Die Länge des Tieres von der Schnauze bis zur Kioake beträgt 
etwa 11,5 mm; das Tier ist also noch sehr jung. Es hat gut ent- 
wickelte Kiemenbüschel und sehr kleine, dünne Extremitäten. Der 
Schwanz wurde etwa 3 mm hinter der Kloake schräg unter einem 
Winkel von 50 ° abgeschnitten. Am dritten Schwimmtage hatte sich 
die schräge Schnittfläche schon nahezu in eine gerade umgewandelt; 
hauptsächlich durch Hypertrophie der kleineren dorsalen Schwanz- 
partie. Ein ganz kleines ziemlich gerades Regenerat ist vorhanden. 
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Nr. 2. Triton taeniatus. Schwimmer. Schräger Schnitt. 
4 Tage Versuchsdauer. 20.—24. Juli 1909. 


Dem Tiere wurde am 20. Juli 1909 der Schwanz unter 
einem Winkel von 45—50 ° abgeschnitten (s. Textfie. 6). Es maass 
von der Schnauze bis zum Ende der Kloake 11,5 mm. Die Schwanz- 
breite war 3 mm. Schon am 24. Juli 1909, also nach 4 Tagen, 
wurde das Tier in Flemming’s Gemisch getötet. Die Schwanz- 
säume, namentlich der dorsale, der sich bis an den Kopf fortsetzte, 
waren ganz bedeutend hypertrophiert. Der ventrale Saum hörte 
wie immer bei den Versuchstieren an dem hintern Rande der Kloake 
auf. Die Myomeren sind beträchtlich nach hinten zu vorgerückt. 
Die Achsenlänge des Regenerats beträgt etwa 0,75 mm. Das Re- 
generat ist ein durchaus gerades (s. Textfie. 6). 


Textfig. 6. Regeneration von einer Textfig. 7. Regeneration von einer schrä- 
schrägen Schnittfläche (ab) aus. Näheres gen Schnittfläche (a 5) aus bei einer Tri- 
siehe Protokoll VII Nr. 2. Skizze nach toncristatus-Larve. Näheres siehe Pro- 

der Natur. tokoll VII Nr. 3. Skizze nach der Natur. 


Nr.3. Triton eristatus. Schwimmer. Schräger Schnitt. 
9 Tage Versuchsdauer. 20.—29. Juli 1909. 


Dem Tier wurde am 20. Juli 1909 der Schwanz schräg ab- 
geschnitten. Der Winkel zur Achse betrug 40—45 °. Der Abstand 
der Schnauze vom Ende der Kloake maass 21 mm, die Schwanz- 
breite vor dem Versuch 4 mm. Am 29. 1909 war ein schönes 
gerades Regenerat von 3,5 mm Achsenlänge vorhanden (Textfig. 7). 
Die Myomeren waren bedeutend in der typischen Weise aus- 
einander gerückt. In der schematischen Textfigur kommt dies aller- 
dings nicht zum Ausdruck. Im Regenerat lassen sich schon mit 
Lupenvergrösserung neue Muskelzüge erkennen. Die Schwanzbreite 
hat hier namentlich an der dorsalen Seite, wo am meisten durch den 
schrägen Schnitt abgetragen war (s. Textfig. 7), an Ausdehnung zu- 
genommen. Der dorsale Schwanzsaum erstreckt sich bis an den 
Kopf. Die maximale Schwanzbreite beträgt 5,5 mm. 
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Nr. 4 Triton taeniatus. Schwimmer. Schräger Schnitt. 
.11 Tage Versuchsdauer. 18. Juni 1909. 


Das Tier war zu Beginn der Versuche in Metamorphose begriffen. 
Der Schwanz wurde schräg abgeschnitten unter einem Winkel von 
45—50°. Die Länge des Tieres beträgt von der Schnauze bis zur 
Kloake etwa 15 mm. Am 29. Juli 1909, also nach 11 Tagen, war 
ein Regenerat von etwa 2 mm Achsenlänge vorhanden. Es ist ein 
gerades Regenerat, ganz unmerklich allerdings nach oben geneist 
(Textfig. 8); doch derartige Unregelmässigkeiten kommen auch bei 
gerader Schnittfläche vor. Ich habe zuweilen sogar beobachtet, dass 
das Regenerat von einer schrägen Schnittfläche etwas nach der 


Fig. 8. Regeneration von einer schrägen Schnittfläche (ab) aus bei einer Triton 
taeniatus-Larve, die während des Versuchs metamorphorisierte. Näheres siehe 
Protokoll VII Nr. 4. Skizze nach der Natur. 


entgegengesetzten Richtung sich neigte, als wie es bei Nichtschwimmern 
die Norm ist (siehe Protokoll VI Nr. 7a). Die Hypertrophie der 
Schwanzlamellen ist nicht mehr so augenfällig wie bei nichtmeta- 
morphosierten Tieren; immerhin ist sie noch wahrzunehmen. 


Nr. 5. Triton eristatus. Schwimmer. Schräger Schnitt. 
14 Tage Versuchsdauer. 20. Juli bis 4. August 1909. 


Um bei diesem Tiere festzustellen, wie sich das Regenerat auf 
Reizversuche verhalten würde, wurde ihm zuerst das Regenerat 
nebst Schwanzstummel abgeschnitten. Das Regenerat reagiert auf 
Reize automatisch. Dann wurde das Regenerat vom Schwanzstummel 
getrennt; es reagierte nicht mehr. Ein anderer Versuch wurde an 
Triton eristatus, einem erwachsenen Tiere nach etwa vier- 
monatlicher Regenerationszeit angestellt. Das abgeschnittene Re- 
generat reagierte automatisch auf Reize, ohne dass etwas vom alten 
Schwanzstück daran geblieben war. Erstere Versuche fand ich 
bestätigt an anderen Tieren, die verschieden lange geschwommen 
hatten. - a ' 

Zur Illustration der Regeneration von einer schiefen Wundfläche 
bei Tritonenlarven dienen Fig. 11a und b (s. Protokoll VII Nr. 5). "Das 
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Tier, Triton eristatus von ca. 5l mm Länge, wurde am 20. Juli 1909 
operiert und schwamm vom selbigen Tage an regelmässig bis zum 4. Aug. 
1909, wo dem Tiere das in Fig. 11 b abgebildete Schwanzende, das 
Regenerat mit einem Teile des alten Schwanzstummels, abgeschnitten 
und konserviert wurde. In Fig. Ila ist das alte abgeschnittene 
Schwanzende abgebildet. Der Winkel zur Achse beträgt etwa 50°. 
Betrachtet man nun zunächst beide Figuren gleichzeitig, so merkt man, 
dass der in Fie. 11b abgebildete regenerierte Schwanz bedeutend 
breiter ist, als das abgeschnittene Stück (Fig. 11a). Die Schwanz- 
breite betrug etwa 7--S mm ad maxinum vor dem Versuche, nach 
dem Versuche etwa 9—10 mm. Ausserdem übertrifft die Länge 
des Regenerats noch die Länge des abgeschnittenen Stückes, wenn 
auch nur um 'ein geringes. Das wesentliche aber ist, dass das 
Regenerat von dieser eısteren schiefen Schnittfläche auch bei einer 
Tritonlarve ein durchaus gerades ist. Man kann auch aus dieser 
Fig. 115 noch erkennen, dass die schräge Schnittfläche zunächst 
durch den Einfluss des Zwangsschwimmens sich etwas ausgeglichen 
hat, denn in Fig. 11a verläuft die Schnittlinie viel schräger als in 
Fie. 115, wo sie noch angedeutet, zu,erkennen ist. Man sieht auch 
links in der Fig. 115, dass an der Regenerationsgrenze die Unter- 
schiede zwischen altem und neuem Gewebe sich bedeutend mehr 
ausgeglichen haben, als an der rechten Seite, wo mehr altes Material 
dureh die schräge Schnittführung erhalten war. 

An der linken Seite hypertrophierte zunächst der Schwanzsaum 
ganz bedeutend, unter gleichzeitigem Vorrücken der Muskelfasern der 
angeschnittenen Myomeren. Während die rechte Seite, bei dem Tiere 
dorsal, etwas in der Entwicklung zurückblieb, wurde die Neubildung in 
der ventralen Partie entsprechend beschleunist, so dass nach 14 Tagen, 
also einer verhältnismässig kurzen Zeit, nicht nur ein das alte 
abgeschnittene Stück bedeutend an Länge und Breite übertreffendes 
Regenerat (Länge 5,5 mm) entstand, sondern sogar ein durchaus 
gerader Ersatzteil gebildet wurde, das so funktionieren und dem 
Körper dienen konnte. An der dorsalen Seite, wo am meisten 
Material vorhanden war, bemerkt man auch jetzt noch den grössten 
Unterschied gegenüber dem alten Gewebe. Der Schwanzsaum setzt 
sich in einem stumpfen Winkel auf das Regenerat fort, auch ist 
letzteres hier noch deutlicher gegen das alte Gewebe in Farbe und 
Dicke abgesetzt. 

Die einzelnen Zellen der Schnittgrenze können also nicht: 
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alle dieselbe Enereie entfaltet haben, wie man das nach den 
Befunden an winklig ersetzten Körperteilen von schrägen Schnitt- 
flächen zur Erklärung dieser Vorgänge mit Recht behauptet hat. 
Die einzelnen Zellen haben in unserem Falle nur die Vermehrungs- 
energie und Wachstumsgeschwindigkeit entfaltet, die ihnen der 
funktionelle Reiz aufzwang. Auch im Embryo muss ein derartiger 
Reiz ererbt oder unmittelbar die Gewebe zu verschieden starkem 
Wachstum und Differenzierung anreizen. Auf dieselbe Weise werden 
auch die längst bekannten einseitig-hypertrophischen Vorgänge 
einzelner Organe oder Organteile im tierischen Körper zu deuten sein. 


Nr.6. Triton taeniatus. Schwimmer. Schräger Schnitt. 
19 Tage Versuchsdauer. 20. Juli bis 9. August 1909. 


Vom Tier war nur das Regenerat am 9. August 1909 abgeschnitten 
worden, um ersteres zu weiteren Versuchen benutzen zu können. 
Der alte Schwanz war am 20. Juli 1909 unter einem Winkel von 35 —40° 
zur Achse durchschnitten worden. Es dauerte ziemlich lange, bis sich 
diese extrem schräge Schnittfläche zu einer geraden umgewandelt 
hatte. Das Regenerat erreichte infolgedessen in 19 Tagen auch nur 
die verhältnismässig geringe Länge von 3,5 mm; es sitzt jedoch 
absolut gerade auf dem alten Schwanzstummel auf. Das Rücken- 
mark verläuft ebenfalls, abgesehen von einer ganz schwachen 
Biegung, gerade im neuen Schwanzstück. 


Mit vorstehenden Versuchen, ausgeführt sowohl an Tritonen- 
larven als auch an Kaulquappen, glaube ich den Beweis erbracht zu 
haben, dass ein Regenerat von einer schrägen Schnittfläche nur 
senkrecht zu dieser orientiert wird, wenn das betreffende regene- 
rierende Tier sich selbst überlassen bleibt, d. h. nicht gezwungen 
wird, das verletzte Glied in Gebrauch zu nehmen. Wird das Ver- 
suchstier aber gezwungen, ein Regenerat an einem verletzten Organ 
zu bilden, das fortwährend intensiv in Funktion tritt, so wird sofort 
eine Anpassung an diese Funktion erstrebt, die einerseits im Aus- 
gleich der für die Bewegung hinderlichen asymmetrischen Sehnitt- 
flächen, anderseits aber auch in der Bildung eines geraden funktions- 
fähigen Regenerats besteht. Diese Anpassung wird um so vollkommener 
sein können, je jünger und damit modifikationsfähiger das Tier noch 
ist. Bei jungen Kaulquappen, d. h. solange sie noch keine aus- 
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gebildeten Hinterbeine haben, kann man stets ein einwandfreies 
gerades Regenerat erzielen, ebenso bei Tritonlarven vor der Meta- 
morphose. Bei älteren Kaulquappen jedoch und bei metamorphosierten 
Tritonen ist kein solch hohes Anpassungsvermögen mehr vorhanden. 
Man kann auch hier zwar ein äusserlich gerades Regenerat gewinnen; 
im inneren Bau desselben, z. B. in der Form des Rückenmarks und 
der Chorda, zeigen sich jedoch mehr oder weniger grosse Abweichungen. 

Vergleicht man Tiere mit schräg abgeschnittenen Schwänzen und 
lässt ein Tier schwimmen und das andere ruhen, so tritt zunächst 
nicht wie bei den analogen Versuchen von geraden Schnittflächen 
aus ein schnelleres Wachstum des Regenerates bei Schwimmern gegen- 
über von Nichtschwimmern ein (Schwimmer regenerieren normal doppelt 
so schnell wie Nichtschwimmer); sondern die Regeneration als solche 
bleibt zunächst bei den Schwimmtieren Sogar etwas zurück. Der 
Grund dafür ist darin zu suchen, dass das nichtschwimmende Tier 
sofort nach der Operation die Wunde verheilen lässt und dann ohne 
weiteres von der schrägen Schnittfläche regeneriert, unbekümmert 
um die spätere Funktion des betreffenden Organes. Anders bei 
Schwimmern; hier tritt zunächst ein komplizierter Regulations- 
prozess ein, der z. B.. bei dem Ruderschwanz einer Kaulquappe 
darin besteht, den durch den schrägen Schnitt asymmetrisch und 
zur Bewegung unfähig gewordenen Schwanz soweit umzuwandeln, 
dass die Störung wieder ausgeglichen wird. 

Immer wieder ist in den Versuchsreihen festzustellen, dass der 
Ausgleich dadurch zustande kommt, dass die kleinere proximale 
Partie des Schwanzes hypertrophiert. Sogleich nach dem Ablauf 
und auch schon während des Wundheilungsprozesses tritt eine be- 
deutende Vergrösserung dieser Partie ein. Die grössere distale Partie 
dagegen erleidet ausser der Abrundung des durch die Schnittführung 
erzeugten spitzen Winkels keine Veränderungen. 

- Untersucht man nun die hypertrophierte kleinere proximale 
Partie genauer, so findet man, dass in ihr auch die angeschnittenen 
Myomeren eine Veränderung erlitten haben. Während in der 
grösseren Schwanzpartie durch einen schrägen Schnitt kaum je 
Myomeren wesentlich verkürzt werden, sind in der kleineren eine 
ganze Reihe im progressiven Maasse von vorn nach hinten zu 
verletzt, d. h. in ihrer Länge verkürzt. Die verkürzten Myomeren 
schieben sich nur sogleieh in die hypertrophierte Partie vor, um 
so wieder ihre normale Grösse zu erreichen. Damit ist aber 
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schon in den Muskeln die Symmetrie wieder hergestellt, und zu- 
gleich auch in der äusseren Form des Schwanzes; denn durch die 
Vergrösserung der kleineren Partie und die Abrundung des Winkels 
an der grösseren Partie wird die ursprünglich schräge Schnittrichtung 
zu einer geraden. Auch die Chorda schiebt sich etwas vor, ohne 
jedoch, wie das sonst wohl in den ersten Tagen nach der Operation 
bei Niehtschwimmern der Fall ist, aus der Wunde hervorzuragen. 
Durch die. Hypertrophie des kleineren Schwanzteiles ist das Gewebe 
genügend weit vorgeschoben, um die Chorda bedecken zu können. 
Das abgeschnittene Rückenmark bleibt allerdings an seiner alten 
Stelle liegen; erst durch die eintretende Regeneration wird es 
wieder so lang, dass es wie die Chorda bis in die Regenerations- 
spitze hineinragt, um dann gleichen Schritt mit der sich neu- 
bildenden Chorda zu halten. Der soeben beschriebene Ausgleich 
der schrägen Schnittebene ist je nach dem Alter des betreffenden 
Tieres in 1—3 Tagen vollendet. 

Jetzt beginnt der eigentliche Regenerationsprozess. Vorher war 
gezeist worden, dass bei dem nichtschwimmenden Tiere das Regenerat 
unbekümmert um die funktionelle Einbeziehung in den Organismus 
senkrecht zur Schnittfläche sich entwickelt. Bei dem Schwimmtiere 
werden nach der Operation zuerst die Bedingungen für eine gerade 
Schnittfläche geschaffen; denn wir sahen, wie die schräge Wunde sich 
allmählich zu einer geraden Kante umwandelte, bevor das Regenerät 
erschien. Das Rückenmark wächst zunächst an der alten vor- 
geschobenen Chorda entlang. An der Chorda hat sich aber auch 
schon ein kleineres Regenerat gebildet, das in gerader Richtung dem 
alten Gewebe aufsitzt. Chorda und Rückenmark wachsen dann gleich- 
mässig in der Achsenrichtung weiter. Das Epithel beginnt sich zu 
vermehren, ebenso das Bindegewebe und die Muskulatur, bis nach 
etwa 14— 20 Tagen ein Regenerat vorhanden ist, das oft an 
Länge, stets aber an Breite das alte abgeschnittene Stück übertrifft. 

Bei den Schwimmern macht in so grossen Zeiträumen sich auch 
noch die bedeutendere Regenerationsschnelligkeit bemerkbar; denn, 
obwohl die Nichtschwimmer zuerst ein eben so grosses, wenn auch 
schiefes Regenerat erzeugen, bleiben sie nachher doch gegenüber 
den Schwimmern in bezug auf die Regenerationsschnelliekeit zurück. 
Der Schnelligkeitsausschlag ist aber nicht so gross wie bei den 
Versuchen über Regeneration von geraden Schnittflächen aus. 

Zieht man in Betracht, dass die Nichtschwimmer ein schiefes, 
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für die Funktion hinderliches Regenerat besitzen, das erst durch die 
„funktionelle Orthopädie“ (Barfurth, ]. ec. S. 391) ein gerades 
wird, während die Schwimmer nicht nur ein kräftiges Regenerat, 
sondern auch ein gerades erhalten, das sofort funktionierend in den 
Körper einbezogen wird. Nach den Barfurth’schen Versuchen 
dauert es ziemlich lange, bis die schiefregenerierten Schwänze sich 
strecken. Er fand, dass bei einer mittleren Versuchsdauer von 
25 Tagen von 82 Tieren, die in tiefem Wasser lebten, also schwimmen 
konnten, sich 47 Tiere befanden, die einen Streckungswinkel von 
180° hatten, also ein gerades Regenerat besassen. Der mittlere 
Streckungswinkel bei allen Tieren betrug 174°. Von 96 Tieren, 
die in seichtem Wasser sassen, aber nicht schwimmen konnten, be- 
trug die Anzahl der Tiere mit geradem Regenerat 24, insgesamt 
betrug der Streckungswinkel 153°. 

Aus diesem Versuch geht nach Barfurth hervor, dass die 
Funktion bei den Tieren im tiefen Wasser, die schwimmen konnten, 
eine grössere Streckung von 21° zustande gebracht hat. Leider 
sagt Barfurth in seinen Versuchen nicht, wie gross der Winkel 
der schrägen Schnittebene zur Achse vor dem Versuche war. Wenn 
man aber nach seinen beiden Kaulquappen auf Tafel XXI Fig. 15 
und 16 (Arch. f. mikr. Anat. Bd. 37 1891) schliessen darf, so ist 
der Winkel hier etwa 62 bzw. 68° gross gewesen. Auch bei den 
Tieren, die von Barfurth im seichten Wasser gehalten wurden, 
beträgt der Streckungwinkel, d. h. der Winkel den das Regenerat mit 
der Körperachse bildet, im Durchschnitt 153°. Also auch hier wird 
der durchschnittliche Winkel der schrägen Schnittfläche zur Achse wohl 
153 — 90 0—=63 ° gross gewesen sein. Aus Barfurth’s Protokollen 
geht nun aber ohne weiteres hervor, dass die Winkel keineswegs 
bei allen Tieren, wenn auch annähernd, dieselben waren. Dies 
zeigt z. B. Versuch 1b, S. 400. 

Versuchsdauer: 27. Mai bis 13. Juni, also 17 Tage. 

10 Tiere mit Streckungswinkel 180°. 8 Tiere mit 155° und 
4 Tiere mit 132°. Sie wurden in seichtem Wasser am Schwimmen 
gehindert. Da nun bei Tieren im Ruhezustande in 17 Tagen noch 
keine bedeutende Streekung des schiefen Regenerats eintritt, wie 
ich aus zahlreichen Experimenten nachweisen konnte, und wie 
Barfurth auch selbst angibt, so kann bei den ersten 10 Tieren 
mit 180° Streckungswinkel, der Winkel der schrägen Schnittebene 
zur Achse nur sehr gering gewesen sein, auch bei den nächsten 
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8 Tieren betrug er etwas weniger wie 65 ° und bei 4 Tieren endlich 
42°, Wenn bei den Vergleichstieren, die in tiefem Wasser lebten, 
also schwimmen konnten, die Winkel vor dem Versuch dieselbe 
Grösse hatten, wasich natürlich annehmen muss, so ist die Barfurth’sche 
Annahme, die Funktion befördere die Streckung des schiefen Re- 
senerats, natürlich einwandfrei bewiesen; denn bei den Vergleichs- 
tieren in Versuch I zeiet sich, dass der Streckungswinkel bei diesen 
schwimmenden Tieren bedeutend mehr zwei rechten Winkeln nahe 
kommt. 

Leider. sagt nun aber Barfurth nichts darüber, wie gross 
die einzelnen Streckungswinkel vor dem Versuch waren. (Es kann 
sich hier natürlich nur um eine ungefähre Messung handeln, da sie 
am lebenden Tier vorgenommen werden muss.) Daher möchte ich, 
ohne die glänzenden Resultate Barfurth’s anfechten zu wollen, 
noch auf einen anderen Punkt aufmerksam machen, den ich ge- 
legentlich meiner Versuche machte. Ist nämlich der Winkel der 
schrägen Schnittfläche 60 ° oder um ein geringes kleiner, so tritt bei 
Tieren, die in ihren Bewegungen ungehindert sind, fast immer nach gar 
nicht allzulanger Zeit ein ziemlich gerades Regenerat auf. Nur die erste 
Anlage des Regenerats ist eine typisch schiefe; dann aber setzt sofort 
die Streckung ein. Offenbar braucht der Ruderschwanz keine so tief 
gehenden Veränderungen zu erleiden, um eine Grundlage für ein 
funktionsfähiges Regenerat abzugeben. Bei einem Winkel von mehr 
als 60 ° ist es sogar möglich, die Symmetrie der Myomeren einiger- 
maassen zu erhalten. Der Schnitt kann ja schräg durch ein einziges 
Ligamentum intermusceulare oder auch durch ein einziges Muskel- 
segment verlaufen, wie ich es im folgenden zeigen werde. 

Man denke sich z. B. in Fig. 4 den schrägen Schnitt von rechts 
oben bis schräg links unten geführt und zwar nuter einem Winkel 
von etwa 60—70° zur Körperachse; wenn man ferner den Schnitt 
rechts oben so anlegt, dass er in irgendeiner am weitesten seitlich 
gelegenen, zugleich distalsten Partie eines Ligamentum intermusculare 
beginnt und so weiter verläuft, dass er aus demselben entsprechenden 
Ligamentum intermuseulare und zwar aus dessen extrem links- 
seitiger und proximaler Partie wieder hervorkommt, so haben wir 
einen Fall, wo das hinter dem erwähnten Ligament gelegene 
Muskelsegment überhaupt nicht vom schrägen Schnitt betroffen 
wurde. Das davor liegende Muskelsesment aber wird nur in seiner 
zentral gelegenen Partie getroffen und die Symmetrie ist nicht 
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wesentlich gestört. Vergleicht man nun Textfig. 5 hierzu, so sieht 
man, dass durch einen schrägen Schnitt von 40--45 ° an der rechten 
Seite zwei Muskelsesmente, an der linken aber sogar fünf mehr oder 
weniger stark verletzt sind. 

Ein anderer, ebenfalls sehr für die Erhaltung der Symmetrie 
günstiger schräger Schnitt ist noch denkbar. Man sehe dazu Fig. 5 
oder 7 im unteren Teile an, wo die einzelnen Muskelsegmente 
ziemlich stumpfwinklig zueinander stehen. Man denke sich hier 
einen schrägen Schnitt von etwa 60° Neigung zur Körperachse 
geführt und zwar von rechts oben durch den am weitesten seit- 
lich und nicht extrem distal gelegenen Teil des Muskelsegments. 
Dann lässt man den Schnitt so weiter verlaufen, dass er durch den 
zentralen Teil des, das betreffende Muskelsegment nach hinten zu 
begrenzende Ligamentum intermusceulare geht, ohne das vor 
letzterem gelegene Muskelsegment anzuschneiden. Darauf führt man 
den Sehnitt in demjenigen linken Muskelsegment, in dem er beganı, in 
der Weise zu Ende, dass er von den am weitesten seitlich gelegenen 
Bündeln noch ein proximales Stück übrig lässt. Wir haben dann 
einen Fall vor uns, wo nur ein Muskelsegment verletzt ist. Die 
Verletzung ist nun aber derart, dass nur einige Muskelbündel des 
Segments angeschnitten sind. Letzteres hat also durch den Schnitt 
an Masse verloren, aber die Breite des Segmentes ist sowohl links 
wie rechts dieselbe geblieben. Die Symmetrie ist nur in der Weise 
gestört, dass in unserem Falle links etwas mehr Material dem 
Muskelsegmente durch den schrägen Schnitt genommen wurde als 
rechts. Dieselbe Anzahl der Muskelbündel, die das Segment ur- 
sprünglich zusammensetzten, sind auch jetzt noch vorhanden, wenn 
auch sehr viele verstümmelt sind. Man kann sich vorstellen, dass 
sich von einer derartig verlaufenen schrägen Schnittfläche sehr 
schnell ein, wenn auch nicht von Anfang an gerades Regenerat, 
entwickelt, da durch das Wachstum der einzelnen verletzten Muskel- 
bündel allein schon eine vollständige Symmetrie erreicht werden kann. 
Ist der Winkel dagegen kleiner als 60°, so werden immer die 
Myomeren stark asymmetrisch durch den Sehnitt werden. Ein 
unbeeinflusstes Regenerat wird, selbst wenn es Tieren angehört, die 
in tiefem Wasser sind, also schwimmen könnten, aber nicht schwimmen 
müssen, sehr viel Zeit nötig haben, um gerade eingestellt zu werden. 

Den grossen Prozentsatz der Tiere mit geradem Regenerat nach 
durehschnittlich nur 25 Tagen bei 82 Schwimmern (Tiere, die in 


414 W. Harms: 


tiefem Wasser lebten) 47 und bei 91 Nichtschwimmern 24 Tiere möchte 
ich daher auf den Umstand zurückführen, dass bei diesen Tieren der 
Winkel der schrägen Schnittebene grösser als 60° zur Achse war. 

Ausser Barfurth (l. e. S. 391) hat noch Morgan"*°) speziell die 
Regeneration von schrägen Schnittflächen aus verfolgt und zwar an 
Planarien (Süsswasser- und terrestrische Formen) und Teleostiern. 

Auf die Versuche W. Voigt’s*) an Planarien brauche ich hier 
nicht einzugehen, da sie mein Problem nicht berühren. 

Bei Planarien fand Morgan, wenn er den Tieren den Kopf oder 
den Schwanz oder beide schräg zur Körperachse abschnitt, dass das Re- 
generat an der am weitesten distal gelegenen Partie entstand, d.h. an 
dem spitzen Ende (,„viec., out ofits pointed end“). Diese Regenerations- 
vorgänge liessen sich sehr gut an Bipalium, einer Landplanarie 
verfolgen, weil dieses Tier sehr ausgeprägte Pigmentstreifen auf dem 
Körper aufweist, die parallel zur Körperachse verlaufen. Morgan 
konnte nun feststellen, dass nur die äusserste Spitze des verletzten 
Tieres also die zugespitzte distale Partie z. B. am vorderen Ende den 
abgeschnittenen Kopf neu bildete. Die proximale Partie der Schnitt- 
fläche dagegen flachte sich gegen den Rumpf des Tieres ab. „The 
resultats show“, sagt Morgan, „that the regeneration of a new 
head from a piece with an oblique anterior end takes place in such 
a way that only at one side of the anterior exposed edge a new 
. head develops and the rest of the exposed side is transformed into 
the neck-region“. 

Das merkwürdige ist nun, dass der neue Kopf von Anfang an 
bilateral ausgebildet wird, seine Mittellinie bildet dagegen nicht die 
Fortsetzung der Mittellinie des Körpers, die durch die Pigment- 
streifen sehr schön festgehalten ist. 

Auch bei Süsswasserplanarien liessen sich dieselben Resultate 
gewinnen. Wurde hier z. B. durch zwei schräge Parallelschnitte 
Kopf und Schwanz entfernt, so regenerierte sich der Kopf an der 


1) T. H. Morgan, Regeneration in Planariaus. Arch. f. Entwicklungs- 
mechanik Bd. 5, 7, 10 und 13. 1897—1901. 

2) T. H. Morgan, Regeneration in Bipalium. Arch. f. Entwicklungs- 
mechanik Bd. 9. 1901. 

3) T. H. Morgan, Regeneration in Teleosts. Arch. f. Entwicklungs- 
mechanik Bd. 10. 1900. 

4) W. Voigt, Künstlich hervorgerufene Neubildung von Körperteilen bei 
Strudelwürmern. Sitzungsber. d. niederrhein. Gesellsch. 1899. 
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äussersten vorderen Spitze der schrägen Wundfläche, der Schwanz 
dagegen an der äussersten hinteren Spitze der parallelen schrägen 
Schnittflächen. Kopf und Schwanzregenerat stehen sich also etwa 
gegenüber. Nach Morgan’s Figuren streckt sich nun offenbar das 
Tier und ist so fast von Anfang an wieder symmetrisch, d. h. Kopt 
und Schwanz sind in die Mittellinie des Körpers eingestellt. 

Auf Grund der Resultate meiner Versuche an Tritonen und Kaul- 
quappen und gelegentlich früher an Planarien beobachteten Befunde 
möchte ich nun die Morgan’schen Resultate ebenfalls auf Rechnung 
des Einflusses der Bewegung der verletzten Stücke setzen. Morgan 
sagt selbst: „The movement of the newly formed worm were at first 
very erratice but as it grew straichter from day to day it moved more 
definitely in a forward direction.“ Diese letzte Stelle aus Morgan’s 
Arbeit kann ich nur bestätigen. Meiner Ansicht nach folst aber 
nichts anderes daraus, als dass der stark verletzte Wurm durch seine 
unregelmässigen Bewegungen bezeugt, dass er durch den Mangel der 
abgeschnittenen Stücke empfindlich in seiner Funktion gehindert ist. 
Jeder Organismus ist aber bestrebt, diesen Mangel auszugleichen. 
Hier geschieht es durch Streckung und regenerative Vorgänge. Da 
der Planarienkörper sehr primitiv organisiert ist, so kann sich leicht 
bei einem schrägen Schnitte die distale spitze Partie abrunden, 
während die stumpfe proximale Partie sich ausgleicht, also atrophiert, 
vorausgesetzt, dass der verletzte Körperteil stark funktionell in An- 
spruch genommen wird. 

Die Versuche Morgan’s lassen sich übrigens mit einem Ver- 
suche, den ich an Kaulquappen von Bufo vulgaris anstellte, paralleli- 
sieren (vgl. Protokoll VI Nr. 1b u. 2). Auch hier wurde, und 
zwar offenbar nur durch Einfluss der Funktion, die distale Partie 
abgerundet, während die stumpfe proximale Partie zurücktrat. Der 
Erfolg ist ein symmetrischer, funktionsfähiger Schwanz. Diese Art 
des Ausgleichs der schiefen Schnittfläche zu einer geraden zeigte 
sich indes nur bei einer Kaulquappenart von Bufo, die offenbar 
sehr umbildungsfähig war. 

Die gewöhnliche Art des Ausgleichs war der, dass die kleinere 
proximale Partie hypertrophierte. Ein solehes Resultat erklärt auch 
zwanglos die Befunde Morgan’s an Teleostiern, an denen er 
feststellte, dass auch sie Schwanzteile sowohl wie Flossen im 
Gegensatze zu Weismann regenerierten. Uns interessiert vor 
allem die Regeneration der Schwänze von schrägen Schnittflächen 
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aus. Er machte hier die überraschende Beobachtung, dass die 
kleinere proximale Partie schneller regenerierte als die grössere 
distale. Wir haben also dieselben Verhältnisse wie bei meinen Ver- 
suchstieren, Tritonen und Kaulquappen, die zum Schwimmen ge- 
zwungen wurden. Auch hier wurde die kleinere proximale Partie des 
Schwanzes zunächst vergrössert, und zwar durch grössere Streckung 
der Zellen dieser Partie und darauffolgender schnellerer Regeneration ; 
was mir übrigens auch bei den von Morgan ||. ce. S. 414%] unter- 
suchten Fischen der Fall zu sein scheint. 

Fische sind natürlich ohne weiteres mit meinen Schwimmtieren 
zu vergleichen. Ein abzeschnittener schiefer Schwanz wird ihnen in 
ihren Bewegungen so hinderlich sein, dass sie genötigt sind, in 
mögliehst schneller Weise zunächst schon durch Änderung der Ge- 
stalt- des Schwanzes ein funktionell brauchbares Ruder zu schaffen. 
Dass dem so ist, erhellt aus der Textfig. 1 und la Morgan’s, 
über die Regeneration der Teleostier (l. e. S. 414°). Wie letzterer 
Forschar selbst sagt, und wie ausserdem aus seinen Textfig. 13 und 
14 derselben Arbeit hervorgeht, stehen auch die neugebildeten 
Flossenstrahlen nicht senkrecht zur schrägen Schnittfläche, sondern 
in einem Falle (Textfig. 14) nur unter einem Winkel, der kaum 
weniger als 180 ° beträgt; in Textfig. 13 stehen die neuen Strahlen nur 
wenig abweichend von der Richtung der alten, d. h. das Regenerat 
wird auch hier beim Schwimmtier par excellence sofort funktionell 
brauchbar gemacht; es entsteht kein senkrecht zur schrägen Schnitt- 
fläche stehendes Regenerat, das für die Funktion ungeeignet wäre. 
Ich bin überzeugt, dass, wenn man einen Fisch zwänge ruhig zu 
sitzen, er auch ein Regenerat erhielte, das nach dem Barfurth’schen 
Gesetze senkrecht zur Schnittebene stehen würde. 

Morgan sagt am Schluss seiner vorerwähnten Arbeit in bezug 
auf die zur Schnittfläche asymmetrisch, aber zum Körper sym- 
metrischen Anlage des Regenerates: „The factors produeine: these 
ehange, while exeiting our highest interest, escape, at present, 
completely our power of analysis; unless we choose to adopt a 
vitalistie, teleological view of the problem.“ — Ich hoffe in vor- 
stehender Darstellung meiner Versuche diese Frage wenigstens in 
diesem einen Falle durch die experimentelle Anwendung der funktio- 
nellen Anpassung gelöst zu haben. 
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C. Muskelregeneration. 


Jede Muskelregeneration wird nach dem übereinstimmenden Ur- 
teile aller Autoren zunächst damit eingeleitet, dass die angeschnittenen 
Muskelfasern einem scholligen Zerfalle unterliegen, der so oft be- 
schrieben ist, dass ich darauf nicht einzugehen brauche. Erwähnen 
will ich nur, dass dieser Prozess bei Schwimmtieren viel schneller 
verläuft als bei Nichtschwimmern, aus dem ganz natürlichen Grunde, 
dass bei Schwimmern durch die Streckung des Schwanzstummels 
die alten verletzten Fasern tief mit in das Gewebe hineingelangen, 
in der Weise, dass die sich nach hinten zu ausdehnende Epidermis 
sie sehr schnell und vollständig bedeckt, wodurch sie natürlich leichter 
resorbierbar werden als die Muskelfasern bei Nichtschwimmern, die 
nur notdürftig mit Epithel bekleidet sind. Bei Schwimmtieren ist 
die Resorption der Muskelfaserr «cwöhnlich schon 2 Tage nach der 
Operation vollendet. Am ersten Tage nach derselben beginnen die 
distal im Schwanzstummel gelegenen Myomeren bedeutend nach 
hinten zu auseinander zu rücken, bei Nichtschwimmern tritt dies 
nieht ein. Hier bleiben die Muskelfasern in ihrer alten Lage. 

Auch bei Schwimmtieren mit schräg abgeschnittenen Schwänzen 
tritt ein derartiges Vorrücken der Myomeren nach hinten zueein. Ausser- 
dem hypertrophieren hier auch noch die durch den schrägen Schnitt 
verstümmelten Myomeren; sie stelleu dadurch eine gerade Schnittfläche 
her und tragen wesentlich dazu bei, den Schwanzstummel im Bau 
wieder symmetrisch zu machen. Durch das vorher beschriebene 
Vor- und Auseinanderrücken der Myomeren wird eine Verlängerung 
des ohnehin stark durch die Amputation geschädigten Ruderschwanzes 
erzielt. Es tritt also nicht nur eine Vergrösserung des Schwanz- 
stummels in dorso-ventraler Richtung ein, wie wir weiter oben sahen, 
sondern auch eine solche in der Längsrichtung. Alle diese Vorgänge 
sind lediglich als eine Umgestaltung des Schwanzstummels zugunsten 
seiner Funktion anzusehen. Gleichzeitig mit diesem Wandern der 
Muskeln setzt auch ihre Regeneration ein. 

Die Muskelregeneration ist ein vielbearbeitetes Kapitel. Ich 
will hier nicht näher auf die sehr reiche, aber in ihren Resultaten 
kontroverse Literatur eingehen und verweise auf die erschöpfende, 
von Barfurth (l. ec.) gegebene Übersicht. 

‚Es stehen sich hier hauptsächlich zwei Theorien einander gegen- 


über: Erstens die Sarkoblastentheorie, nach der sich die alten 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 27 
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Muskelfasern in ihre Elemente, die Sarkoblasten, auflösen, aus 
denen sich dann durch Vermehrung und Differenzierung junge 
Muskelfasern entwickeln. Die andere Theorie ist die Knospen- 
theorie, d. h. die alten Muskelfasern bilden Knospen oder Sprossen, 
die sich durch Kernwucherung vermehren und Muskelfasern bilden. 
Barfurth’s Verdienst ist es nun, festgestellt zu haben, dass 
beide Theorien ihre Berechtigung haben. Es kann beides vor- 
kommen. Er fasst seine Resultate so zusammen, dass er ganz 
jungen Tieren (Larven von Urodelen, aus dem Ei herauspräpariert) 
nur eine Regeneration aus Sarkoblasten, d.h. einzelnen Zellen der 
Ursegsmente zuschreibt. Dageren kommt nach ihm bei älteren 
Larven und erwächsenen Tieren sowohl die Neubildung aus Sarko- 
blasten als auch durch Knospen in Betracht. Ausserdem aber kommt 
noch eine Art der Neubildung vor, wo Sarkoblasten vollständig aus- 
geschlossen sind. 

Die Muskelregeneration liess sich nun an meinem Material und be- 
sonders an den Schwimmtieren ausserordentlich gut studieren. Es han- 
delte sich hierbei um Kaulquappen sowie Tritonenlarven jeden Alters. 
Jedoch habe ich nie ganz junge aus dem Ei herauspräparierte Larven 
zu meinen Versuchen benutzt. Die Regeneration geht bei den 
Schwimmtieren ausserordentlich schnell vonstatten. Schon am zweiten 
Versuchstage erkennt man gewöhnlich eine Neubildung an den alten 
Muskelfasern, die darin besteht, dass in den alten Myomeren, ge- 
wöhnlich den beiden vorletzten, sich reichlich Mitosen bilden. Das 
Protoplasma nimmt bandförmige Gestalt an und verläuft ausserhalb 
und zwischen den Fibrillenbündeln. Aus den Muskelbündeln des 
letzten Myotoms schieben sich ganze Muskelstücke, bestehend aus 
einem Fibrillenbündel mit gewöhnlich einseitigem kernreichen Proto- 
plasmasaum vor. Nebenher aber läuft gleichzeitig ein Prozess, der 
der Knospung der Autoren analog ist. Aus dem Protoplasmasaume 
lösen sich hier und dort terminale Sprossen ab, die zwischen den 
vorgeschobenen Muskelfasern liegen bleiben. In Fig. 13 und 19 
sind zwei solche Knospen abgebildet worden. Die erste stammt 
von einer Kaulquappe, die andere von einer Tritonenlarve. Beide 
Knospen sitzen terminal den Muskelbündeln auf. Die der Kaul- 
quappe enthält schon drei Kerne, von denen der basal gelegene 
durch seine gelappte Gestalt die beginnende Mitose anzeigt. Die 
Knospe in Fig. 19 ist gerade in Bildung begriffen. Der.erste Kern 
ist im Stadium der echten Mitose. Überhaupt möchte ich gleich 
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bemerken, namentlich im Gegensatze zu Schmincke"*°), der nur 
Amitose beobachtete, dass mir, bei meinem sehr reichen Untersuchungs- 
material, ausschliesslich mitotische Teilungsbilder zu Gesicht ge- 
kommen sind. Schmincke’s Arbeiten beziehen sich auf die ge- 
sammten Wirbeltiere und sind an einem sehr grossen Materiale 
ausgeführt worden. Er kommt zu dem Ergebnis, dass durchweg 
die Kontinuität der neugebildeten Muskelfasern mit den alten Fasern 
gewahrt bleibt. 

Bei Fischen wachsen aus den alten Fasern oder aus ter- 
minalem und lateralem Spaltungsprodukten Fibrillenzüge aus, die 
in das Granulationsgewebe vorwachsen und neue Muskelfasern 
bilden. Die anuren Amphibien regenierten durch terminale Knospen- 
bildung. Die Knospen gehen entweder aus den alten Fasern hervor 
oder letztere zerfallen durch Längsspaltung in Spaltungsprodukte, 
und aus diesen wachsen terminal Knospen aus. 

Bei den Tritonen fand Schmincke?) einen anderen Modus; Hier 
wird die Kontinuität mit den alten Fasern nicht gewahrt. Die Regene- 
ration geht diskontinuierlich durch Sarkoblasten vor sich, die plasmo- 
diale Bänder oder syneytiale Komplexe aus Zellverwachsungen bilden. 
Bei den Sauropsiden und den Säugern wird wieder eine isogen spezi- 
fische Regeneration konstatiert. Die Kontinuität wird mit den alten 
Fasern gewahrt. Die Neubildung geschieht ausschliesslich durch 
Knospenbildung von den alten Fasern aus. Für die Kernvermehrung 
sorgt nach Schmincke auch hier ausschliesslich die Amitose. Die 
Eidechsen machen insofern eine Ausnahme, als bei ihnen auch eine 
diskontinuierliche Bildung von Sarkoblasten stattfindet. 

Hier kann natürlich nur auf das, was Schmincke über die 
Regeneration bei anuren Amphibien und Tritonen sagt, eingegangen 
werden. Da Schmincke in seinen Untersuchungen aber nur er- 
wachsene Tiere heranzog, so bleibt auch hier ein genauer Vergleich 
mit meinen Versuchstieren ausgeschlossen. Muskelregeneration an 
erwachsenen Tieren beobachtete ich nur an Tritonen. Hier kann ich 


1) A. Schmincke, Die Regeneration der quergestreiften Muskelfasern bei 
den Wirbeltieren. Eine vergleichende pathologisch-anatomische Studie. I. Ichthy- 
opsiden. Verhandl. d. physik.-med. Gesellsch. zu Würzburg N. F. Bd. 39. 1907, 

2) A. Schmincke, Die Regeneration der quergestreiften Muskelfasern bei 
den Sauropsiden. Ziegler’s Beitr. Bd. 43. 1908. 

3) A. Schmincke, Die Regeneration der quergestreiften Muskelfasern 


bei den Säugetieren. Ziegler’s Beitr. Bd. 45. 1909. 
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allerdings, abgesehen von dem Modus der Kernteilung bei den Nicht- 
schwimmern, Schmincke’s Beobachtung insofern bestätigen, als der 
wichtieste Regenerationsmodus allerdings die diskontinuierliche 
Bildung von Sarkoblasten ist. Ausserdem habe ich aber auch ver- 
einzelte Knospen feststellen können und immer nur Kernteilung durch 
Mitose beobachtet. 

Ein gleiches konnte ich auch bei nichtschwimmenden Tritonen- 
larven feststellen, wenn auch hier die Knospung gegenüber der 
Sarkoblastenbildung mehr hervertrat. Bei Schwimmtieren, sowohl 
bei Larven wie erwachsenen Tieren, kam wohl auch noch Knospung 
vor; aber diese trat weit zurück im Vergleich zur Abspaltung von 
kernreichen Fibrillenbändern. Man ersieht daraus, dass eine Re- 
generation nicht an einen bestimmten Modus gebunden ist. Die 
Natur wählt unter dem Einfluss der obwaltenden Umstände bald 
diesen, bald jenen Weg, um ihr Ziel zu erreichen. 

Wie ich schon mehrfach hervorhob, musste bei den Schwimm- 
tieren ein Regenerat zustande kommen, das sobald wie möglich 
funktionsfähig werden konnte. Dem passte sich die Muskelregeneration 
an. Das sehr schnell herangebildete Regenerat ist fast von Anfang 
an mit Muskeln versorgt. Ganze, kontinuierliche Ströme von an- 
einanderhängenden Muskelketten gehen bis in die Spitze desselben. 
Die Muskelbündel spalten sich immer wieder der Länge nach, wo- 
bei die eine abgespaltene Hälfte gegen das Regenerat vorrückt, ohne 
aber sich von dem zurückgebliebenen Teile zu trennen. Da nun 
ein fortwährendes Spalten und Vorrücken erfolgt, die abgespaltene 
Partie aber immer ungefähr die Hälfte der Fibrillen des Bündels 
mitbekommt, so werden die Fibrillen immer spärlicher, je weiter 
man in die Regenerationsspitze hineinkommt. Um die durch die 
Spaltung von Protoplasma entblössten Fibrillen bildet sich immer 
neues Protoplasma. Eine andauernde Kernteilung, namentlich in 
den Partien, die den alten Muskelfasern zunächst liegen, begleitet 
die starke Neubildung der Protoplasmahüllen um die Fibrillen. 

Zur Erläuterung mögen die Figg. 12 und 13 dienen. Fig. 12 stellt 
eine Partie aus dem vorderen Teile des Regenerats dar. Die Muskel- 
fasern sind hier so dargestellt, wie sie von rechts nach links in das 
Regenerat vorrücken. Die rechts unten gelegene Faser hat noch 
nicht Zeit gehabt, die durch Abspaltung entblössten Fibrillen wieder 
mit Protoplasma zu versehen. Die übrigen weiter vorgerückten Stücke 
zeigen mächtige kernreiche Protoplasmabänder. In Fig. 13 sind 
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kaum noch Fibrillen in den Muskelzellen zu erkennen. In der nach 
rechts zu gelegenen Faser, die bei dem Tiere am weitesten nach vorne 
zu lag, ist noch eine kleine Andeutung von Fibrillen vorhanden. 

Eine wie lebhafte Kernvermehrung in den durch die vorauf- 
gegangene Abspaltung verkleinerten Muskelfasern stattfindet, erkennt 
man in Fig. 20, die eine Muskelfaser wiedergibt, nicht allzuweit von 
dem letzten alten erhaltenen Myotom entfernt. Ausser den beiden in 
typischer indirekter Teilung befindlichen Kernen gewahrt man noch 
einige andere, die durch ihre maulbeerförmige Gestalt eine baldige 
Mitose anzeigen. 

Ein Vermehrungsstadium aus der Regenerationsspitze stellt 
Fig. 14 dar. In dem nach oben zu gelegenen Teile .des jungen 
Muskelzuges sind schon wieder Fibrillen aufgetreten, die zuerst 
ganz schwach angedeutet in der Mitte des protoplasmatischen Bandes 
liegen und dann immer intensiver zum Vorschein kommen. Die 
grossen Zellkerne, die vorher in der Mitte gelegen haben, rücken 
an die Seite und nehmen eine längliche Gestalt an; der Nucleolus 
verschwindet Gleichzeitig aber werden noch weitere protoplasma- 
tische Bänder abgespalten, die jedoch ohne Fibrillen sind und den 
Raum zwischen zwei nebeneinanderliegenden Fasern ausfüllen sollen. 
(Fig. 14 unten). Man bemerkt auch in diesem sich eben abspaltenden 
Bande eine typische Kernvermehrung durch Mitose. 

Sobald ein Regenerat nach 10—14 Tagen Schwimmdauer die 
Grösse des abgeschnittenen Stückes erreicht hat, hört auch das 
Vorschieben der Muskelelemente in das Regenerat auf. Jetzt folgt 
die Ausgestaltung der kontinuierlichen Muskelbänder, die auf den 
Seiten des Regenerats am stärksten sind. Anfangs liegen in diesen 
Bändern, namentlich in der distalen Partie, nur sehr wenig Fibrillen. 
Die Protoplasmasäume erscheinen sehr breit im Längsschnitt und 
sind mit reihenweise angeordneten Kernen angefüllt, die gewöhnlich 
nur an einer Seite des Fibrillenbündels liegen. Die Kerne haben 
eine rundliche Gestalt, sind sehr gross (s. Fig. 12 und 13) und haben 
einen deutlichen Nucleolus. In diesen Protoplasmabändern bilden 
sich nun, nachdem die Kerne länglicher geworden sind und von der 
Mitte aus sich seitlich verschoben haben, die typischen Muskelfasern 
aus. Zuerst bemerkt man eine Längsstreifung, die oft recht schwer 
sichtbar ist; bald darauf wird dann auch die Querstreifung deutlich. 
Etwa nach zwölftägiger Versuchsdauer ist bei Schwimmern, sowohl 
bei Tritonenlarven als auch bei Kaulquappen, die Regeneration der 
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Muskeln gewöhnlich in dem ersetzten Schwanzstück so weit vor- 
seschritten, dass zwei mächtige Platten von Muskelfasern zu beiden 
Seiten des Rückenmarkes gelagert sind. 

Die Regeneration war zunächst unbekümmert um die Metamerie 
erfolgt. Etwa am zwölften Taee beginnt sich eine Anordnung in 
Myomeren zu zeigen. Jedenfalls geben die jetzt zuerst aım Rücken- 
mark in der mehrfach von Fraisse!), Barfurth u.a. beschriebenen 
Weise sich bildenden Spinalganglien und motorischen Nerven die 
Begleiterscheinung dazu ab. 

Die Teilung der Muskelbänder in Mvomeren geht stets vom 
Rückenmark aus nach der Peripherie zu weiter; ausserdem tritt sie 
in den älteren Partien früher auf, als in den jüngeren; wie auch 
die Spinalganglien vollkommener entwickelt sind, je weiter man 
nach vorne kommt. Wenn die Teilung der Muskelbänder in Myo- 
meren erfolgt, ist in den Muskelfasern schon grösstenteils Längs- 
und Querstreifung wieder zu erkennen. Die Muskelfasern liegen, 
ausser dass sie parallel zueinander laufen. in keinerlei Anordnung 
zueinander. Man erkennt die beginnende Abgrenzung eines Myo- 
meres daran, dass sich an den betreffenden Stellen, wo sich die 
Myokommata oder Ligamenta intermuscularia bilden werden, eine 
Verwischung der Querstreifung zunächst in den Fibrillen kundsibt. 
Die Kerne werden an diesen Stellen häufiger, indem sie sich lebhaft 
mitotisch teilen. Dei den Teilungen spalten sich ganze Zellen mit 
Kernen und Protoplasma ab, so dass die Muskelbündel dadurch 
gegeneinander abgeteilt werden. 

In Fig. 15 ist ein solches Stadium der Durchteilung einer 
Muskelfaser zur Bildung eines Lig. intermuseulare dargestellt. Man 
erkennt deutlich, dass diese ursprünglich einheitlichen Muskelfasern 
eine tiefgehende Veränderung in der Mitte erlitten haben. Die dort 
liegenden Zellen sind zwar noch mit den Muskeln in Verbindung, 
sind aber im übrigen scharf von diesen abgetrennt; nur ganz schmale 
fadenförmige Bänder verbinden sie noch mit den Muskelfasern. 
Die ganze Partie hat schon das Aussehen eines typischen Liga- 
mentum intermuseculare. 

Ein diesem Stadium vorhergehendes ist in Fig. 16 dargestellt. In 
der Figur muss man sich als Fortsetzung jederseits die typische Muskel- 


1) P. Fraisse, Die Regeneration von Geweben und Organen bei den 
Wirbeltieren, besonders Amphibien und Reptilien. Kassel und Berlin 1885. 
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faser vorstellen mit Längs- und Querstreifung. Hier ist nur die ver- 
änderte Mittelpartie bei stärkerer Vergrösserung dargestellt. Man sieht, 
dass die dort abgebildeten Zellen ganz das Gepräge von differenzierten 
Muskelzellen schon verloren haben. Sie liegen nicht geradlinig zu- 
einander und haben auch die Querstreifung vollständig verloren. 
Nur eine ganz leichte Längsstreifung ist stellenweise noch zu sehen. 
Die Zellkerne liegen dicht nebeneinander und haben nur noch wenig 
Protoplasma, das sich zu Fortsätzen auszuziehen beginnt. Eine 
mitotische Figur zeigt die noch andauernde Vermehrung an. 

Es erhebt sich nun die Frage, bleiben diese umgewandelten Muskel- 
zellen erhalten und bilden sich zu den Zellen der Ligamenta inter- 
museularia um, oder zerfallen diese Zellen und treten einwandernde 
Bindegewebszellen an ihre Stelle. Diese Frage ist schwer zu ent- 
scheiden, da der ganze Prozess sich sehr schnell abspielt. 

Nach allem, was ich gesehen habe, bleiben die Muskelzellen er- 
halten und bilden sich zu Bindegewebszellen um. Nur äusserst 
selten habe ich eine solche abgespaltene Muskelzelle zerfallen sehen. 
Hingegen war eine Einwanderung von Bindegewebszellen nie mit 
Sicherheit nachzuweisen; jedoch bedarf diese Frage noch der ge- 
naueren Untersuchung. 

Neben der Regeneration der Muskeln laufen nun noch eine 
Reihe von degenerativen Prozessen in den alten Myomeren her, die 
J. Nusbaum und Sidoriak (l. e. S. 383) beim Forellenembryo 
ebenfalls auffanden, und deren histologischen Angaben darüber ich 
nur bestätigen kann. Diese Rückbildung findet man nur in den der 
Sehnittfläche zunächst gelegenen Muskelsegmenten an. Es werden 
aber nur immer einige Faserbündel davon betroffen, die dann voll- 
ständig zugrunde gehen. Man sieht in einem solchen Segment ab- 
wechselnd gesunde, in Wucherung beeriffene Faserbündel und mehr 
oder weniger degenerierte. Mit Nusbaum und Sidoriak konnte 
ich feststellen, dass die Stärke des Zerfalles in den Segmenten ab- 
nahm, je weiter letztere von der Wundfläche entfernt waren. Welche 
Ursachen diesen Zerfall bedingen, vermag ich nicht zu entscheiden. 
Nusbaum und Sidoriak schreiben sie dem Trauma zu. 

Zu einem sukzessiven Zerfall des ganzen Segmentes, wie es die vor- 
erwähnten Forscher beobachteten, kam es bei meinen Objekten nie. 
Es wurden nur immer wenige zwischen gesundbleibenden Fasern 
gelegene Bündel davon betroffen. Die Degeneration schritt an 
meinen Präparaten ebenfalls von dem Zentrum nach der Peripherie 
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aus fort. Die intakt gebliebenen Muskelfasern, die sehr stark 
wucherten und auch durch vorgeschobene abgespaltene Stücke die 
Neubildung einleiteten, ersetzten die Lücken bald wieder. Die zer- 
fallenden Muskelfaserelemente werden massenweise von den in 
Wucherung begriffenen alten Muskelfasern, aber auch namentlich von 
den jungen aufgenommen. Oft kann man einen ganzen Zug solcher 
Zerfallsprodukte von den alten Muskelfasern an bis in das Regenerat 
hinein verfolgen. Offenbar reicht die normale Ernährung für die alten 
Muskelfasera unter den obwaltenden Bedingungen nicht aus, und ein 
Teil des alten Gewebes wird auf Kosten der kräftigeren Erneuerung 
und Neubildung verbraucht, — ein Fall, der ja häufig im Organismus 
beobachtet werden kann. 

Zum Schluss möchte ich noch einige Worte über die Innervierung 
der neuen Muskulatur sagen, ohne jedoch jetzt schon auf histologische 
Details näher einzugehen. Ar 

Ich machte bei Schwimmtieren die Beobachtung, dass das Re- 
generat schon während es in Bildung begriffen ist, bewegungsfähig 
ist. Zum Beweis dafür führte ich folgende Experimente aus. Wurde 
einem Triton das Regenerat etwa am 10.—12. Tage nach der Operation 
abgeschnitten, ohne dass etwas vom aiten Schwanze daran blieb, so 
beweste sich das Regenerat nicht automatisch, auch nicht auf Reize. 
Blieb jedoch ein Stück vom alten Schwanz daran, so trat eine leb- 
hafte automatische Bewegung ein (s. Protokoll VII Nr. 5). 

Schnittserien lehren nun, dass die neue Muskulatur im Re- 
generat tatsächlich schon innerviert ist, und zwar durch Nerven- 
fasern, die aus den letzten erhaltenen Rückenmarksnerven stammen. 
zwei dicke Nervenstränge sind bis an das distale alte Spinalganglion 
zu verfolgen und ziehen bis in die Spitze des Regenerats, zahlreiche 
Nebenäste abgebend. ; 

15—18 Tage nach der Operation wurde der Versuch an einem 
Schwimmtiere (Tritonenlarve) wiederholt. Es zeigte sich jetzt, dass 
das abgeschnittene Regenerat schon für sich allein automatisch 
beweglich war. Die Prüfung des Objektes an Schnittserien ergab, 
dass die neuen Spinalganglien im Regenerat schon hoch ent- 
wickelt waren, und Nervenstämme an die Myomeren heransandten. 
Die Metamerie des regenerierten Schwanzes wird also nicht von 
vornherein wieder hergestellt, sondern entsteht erst sekundär. Wir 
haben also hier keineswegs eine Wiederholung der entwicklungs- 
geschichtlichen Vorgänge, wo die Myomeren sich nacheinander von 
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vorn nach hinten zu ausbilden, sondern zuerst einen metamerenlosen 
provisorischen Zustand; erst dann treten, sobald die Spinalganglien 
sich zu bilden beginnen, auch die Myomeren wieder auf, und zwar 
geht diese Myomerenbildung ziemlich schnell vor sich. Immerhin 
kann man feststellen, dass sie proximal im Regenerat ihren Anfang 
nimmt und dann schnell nach hinten zu fortschreitet und damit 
wieder mit der embyonalen Entwicklung übereinstimmt. Dass die 
Spinalganglien und Myomeren einen wechselseitigen Einfluss in ihrer 
Entstehung aufeinander ausüben, glaube ich verneinen zu müssen; 
denn bei Reptilien entstehen im Regenerat (Fraisse, 1. ce. S. 422) 
wohl Myomeren, aber keine Spinalganglien. 

Ob die Schwimmfunktion nun, wie Barfurth (l. e. S. 371) 
annimmt, allein die Metamerie hervorrufen kann, vermag ich nicht 
zu sagen. 

Dieselben vorerwähnten Versuche wurden auch an erwachsenen 
Tritonen gemacht und ergaben dieselben Resultate. Wir haben hier 
also wieder einen Fall, der mit der alten Auffassung bricht, die Be- 
deutung der Metamerie des Körpers bestehe darin, dass zu einem 
bestimmten Myotom unverändert nur ein bestimmter Bezirk des 
Gehirns und des Rückenmarks gehöre. 

Diese Lehre wurde durch M. Nussbaum’s!) Untersuchungen 
erschüttert, als er fand, dass der M. rectus abdominis nicht allein 
seine Hauptnerven hat, sondern auch Zweige von Nerven, die benach- 
barten Metameren angehören. Noch mehr von der alten Vorstellung 
wich der Befund des eben genannten Forschers ab, dass die von der 
Augenblase abstammenden Muskeln aus einem andern Gebiete als 
dem N. optieus innerviert werden. So sind z. B. die von der Augen- 
blase abstamnıenden M. dilatator und M. sphineter pupillae vom 
Nackensympathieus bzw. vom N. oculomotorius innerviert; die ganz 
anderen Metameren angehören als die betreffenden Muskeln. 

Der M. retractor lentis?) der Knochenfische entsteht ebenfalls 
aus der Augenblase, also aus dem ersten Körpermetamer (nach 
van Wijhe); wird aber nach M. Nussbaum innerviert von 
N. oceulomotorius, der einem viel weiter kaudal gelegenen Metamer 
angehört. (3. Metamer.) 


1) Anatom. Gesellsch. Versammlung in Basel 1895 S. 29. 
2) M. Nussbaum, Die Entwicklung der Binnenmuskeln des Auges der 
Wirbeltiere. Arch, f. mikrosk. Anat. Bd. 58. 1901, 
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In unserm Falle haben wir die Innervierung einer ganzen Reihe 
von Myomeren von einem einzigen, dem letzten erhaltenen Spinal- 
sanglion vor uns. Diese Versorgung mit Nerven ist allerdings nur 
eine provisorische; denn sobald sich von den neuen Spinalganglien 
aus neue Nervenfasern ausbilden, beginnen die provisorischen in 
der oft beschriebenen typischen Weise zu degenerieren. In Fig. 17 
habe ich ein Stück eines degenerierenden Nerven abgebildet. Die 
Achsenzylinder sind schon stellenweise gar nicht mehr zu erkennen. 
Sie sind teilweise in Kügelchen zerfallen, die durch Osmiumsäure 
geschwärzt erscheinen. Auch Kernzerfall wird reichlich in diesen 
zerfallenden Fasern beobachtet. In der Figur ist nur noch ein Kern, 
abgesehen von seiner aufgetriebenen Form, intakt; alle anderen sind 
mehr oder weniger schon in Chromatinbrocken zerfallen. 


Wie Fraisse (l. e. S. 422) zuerst beobachtete, ist der Zustand 
der Innervierung des Regenerats von dem letzten erhaltenen Spinal- 
sanglion bei Eidechsen dauernd. Es werden nie mehr neue Spinal- 
sanglien regeneriert. Auch die Wirbel werden nicht wieder ausgebildet. 
Der Knorpelstab ist hier als eine dauernde Einrichtung beibehalten. 
Die Regeneration bleibt also auf der Stufe stehen, die bei den 
Anuren und Urodelen ebenfalls, wenn auch nur provisorisch, vorhanden 
ist. Allerdings muss hier bemerkt werden, dass die Innervierung 
vom letzten Spinalganglion nur bei Schwimmtieren eine vollständige 
ist. Bei Nichtschwimmern wird sie zwar auch eingeleitet, kommt 
aber nicht mehr voliständig zur Ausbildung. Versuche ergaben dann 
auch, dass das junge Resenerat mit daranhängendem alten Schwanz- 
stück oft gar nicht, zuweilen unvollkommen automatisch sich bewegte. 
Da bei der Regeneration an Niehtschwimmern eine unbedingt schnelle 
Inanspruchnahme des jungen Regenerats nicht benötigt wird, so 
erübrigt sich diese provisorische Einrichtung. Interessant ist, dass 
sie trotzdem noch eingeleitet wird. 


Zusammenfassung der wichtigsten Resultate. 


1. Funktionelle Inanspruchnahme eines verletzten Ruderschwanzes 
bei Tritonen und Kaulquappen beschleunigte die Regeneration etwa 
um das Doppelte, wenn Zwangsschwimmtiere mit Nichtschwimmern 
verglichen werden. 

2. ‚Funktionelle Inanspruchnahme des schräg abgeschnittenen 
Ruderschwanzes verhindert das Auftreten eines rechtwinklig zur 
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Sehnittfläche stehenden Regenerats; es bildet sich ein von Anfang an 
serades Regenerät. 

3. Bei Zwangsschwimmtieren tritt eine kompensatorische Hyper- 
trophie der Schwanzsäume zur Erhöhung der funktionellen Brauch- 
barkeit ein. Bei Tritonenlarven wird der Schwanzstummel oft 
um das Doppelte breiter. 

4. Das Regenerat bei Zwangsschwimmtieren wird sofort funktions- 
fähig gemacht, und zwar: 

a) durch sofortiges Hineinwachsen von neuen Muskelfasern, 
b) durch provisorische Innervierung von seiten des letzten er- 
haltenen Rückenmarksnerven. 
5. Diese Innervierung schwindet wieder, wenn neue Spinalganglien 
im Regenerat sich bilden und wird durch eine segmentale ersetzt. 

6. Die Myomerenbildung und die Metamerie des Regenerats ist 
sekundärer Art. 

7. Die Muskelregeneration verläuft schneller bei Zwangs- 
schwimmern wie bei Nichtschwimmern. Bei Zwangsschwimmern 
werden die alten Muskelfasern fortwährend längsgespalten, ein Teil 
wird immer in das Regenerat vorgeschoben, in dem Maasse, wie 
letzteres sich vergrössert. Gleichzeitig erfolgt schon die weitere 
Ausgestaltung und Vermehrung der vorgeschobenen Muskelfasern 
durch Bildung und Abspaltung kernreicher Bänder mit samt einem 
Teil der alten Fibrillen. 

8. Der Kernteilungsmodus bei der Muskelregeneration ist stets 
die Mitose. 


Zum Schluss sei es mir vergönnt, der Elisabeth-Thompson- 
Stiftung für Gewährung einer Beihilfe zur Ausführung dieser Arbeit, 
sowie Herrn Geheimen Rat Anschütz für leihweise Überlassung 
eines Apparates meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 


Figurenerklärung. 


Tafel XI. 


Fig. 1. Kaulquappe von Rana fusca. (Siehe Protokoll VI Nr. 20.) Ansicht 
- von oben. Dem Tier wurde der Schwanz unter einem Winkel von 55° zur 
Körperachse abgeschnitten, ausserdem wurde der Schwanzstummel etwa !/2 cm 
vom Körper entfernt geknickt. Das Tier schwamm 20 Tage intensiv. Die dem 
Rumpfe zunächst gelegene Knickung ist die künstlich hervorgerufene.. Die 
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zweite entgegengesetzte ist durch Anpassung durch das Schwimmen ent- 
standen. Der Schwanzsaum macht die Knickungen nicht mit. Der Schwanz 
hat sich. gerade von der schrägen Schnittfläche aus regeneriert. Lupen- 
vergrösserung: zweimal. 

2. Der Schwanz desselben Tieres von der Seite gesehen. Man erkennt, 
dass das Regenerat trotz der ursprünglichen schrägen Schnittfläche gerade 
geworden und überhaupt weder durch Form noch Farbe mehr vom alten 
Schwanzstummel zu unterscheiden ist. Die Myomeren liegen namentlich im 
hintersten Teile des Schwanzes weit auseinander, was auch auf das Schwimmen 
zurückzuführen ist. Lupenvergrösserung: dreimal. 

3. Schwanz einer Kaulquappe von Rana fusca. Das Tier sass, seit es 
operiert wurde (24. April 1909), ruhig in seichtem Wasser mit vielen Algen. 
Nach 7 Tagen, am 1. Mai 1909, wurde das Tier abgetötet und gezeichnet. 
Es dient als Vergleichstier zu Fig. 4. An dem Schwanze bemerkt man ein 
kleines helles Regenerat, das bei weitem nicht so gross ist, als das in Fig. 4 
dargestellte; auch ist der Schwanz nicht so breit. Oc. 1, Obj. a* 1. Teilstr. 
4. Schwanz einer mit der in Fig. 3 gleichaltrigen Kaulquappe. Dem Tier 
wurde der Schwanz etwa in demselben Abstand vom Körper abgeschnitten 
wie dem Tier Fig. 3. Es schwamm dann sehr intensiv im Apparat (vom 
21.—28. April 1909). Der Schwanz ist bedeutend breiter als der in Fig. 3 


' ‘dargestellte, geworden, namentlich an der Basis. Das Regenerat ist be- 


Fig. 


Fig. 


deutend länger und kräftiger entwickelt. Man erkennt, dass Muskelfasern 
vom letzten und vorletzten Muskelsegment in starken Bänden hineingewachsen 


‘sind. Die letzten, dem Schnitt zunächst gelegenen Muskelsegmente sind 


bedeutend auseinandergerückt, was man an den heller gehaltenen Myo- 
kommata erkennt. Bei dem nichtschwimmenden Tiere in Fig. 3 sind die 
Muskelfasern in ihrer ursprünglichen Lage zueinander geblieben. Die Hinter- 
extremitäten waren ursprünglich zu Beginn des Versuchs gleich weit ent- 
wickelt. In den Zeichnungen bemerkt man, dass sie beim Nichtschwimmer 
während des Versuchs schneller gewachsen sind. Oc. 1, Obj. a* 1. Teilstr. 

5. Kaulquappe von Rana fusca. Der Schwanz ist unter einem Winkel 
von 35—40° zur Körperachse abgetrennt. (Siehe Protokoll VI Nr. 5.) Auf der 
schrägen Schnittfläche steht ein helles Regenerat, das rechtwinklig zu ersterer 
orientiert ist. Am Schwanzstummel selbst haben keinerlei nachweisbare 
Änderungen während des zehntägigen Versushs (11.—21. Juni 1909) statt- 
gefunden. Oc. 1, Obj. a* 1. Teilstr. Vgl. hierzu auch Fig. 7. 

6. Kaulquappe von Rana fusca. (Siehe Protokoll VI Nr. 3.) Dem Tier 
wurde der Schwanz unter einem Winkel von 35—40° zur Körperachse ab- 
getrennt. Man erkennt in der Figur die ursprüngliche Schnittrichtung an 
dem Farbenunterschied des alten Schwanzstummels zum helleren Regenerat. 
An der ventralen Seite, die von dem Schnitt am meisten betruffen wurde, 


ist viel mehr Material angelegt als an der dorsalen Seite. Ein kleines 


Regenerat hat sich gebildet. Das Chordaregenerat desselben bildet die 
geradlinige Fortsetzung der alten Chorda. Die Myokommata sind durch den 


Schwimmeinfluss von vorne nach hinten zu auseinandergerückt. Oc. 1, 
Obj. a* 0. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 
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7. Kaulquappe von Rana fusca (siehe Protokoll VI Nr. 5) mit geradem 
Regenerat von einer Schnittfläche, die sich 35—40° zur Körperachse neigt. 
Auch hier sind die Myokommata von vorne nach hinten zu auseinander- 
gerückt. Oc. 1, Obj. a* 0. 

8. Kaulquappe von Bufo vulgaris. (Siehe Protokoll VI Nr. 1b.) Der 
Schwanz wurde unter einem Winkel zur Körperachse von 45° abgeschnitten. 
Das Tier schwamm 3 Tage lang. Der Ausgleich der schrägen Schnittfläche 
findet nun, nicht wie in Fig. 6 und 7, von der kleineren proximalen Partie 
aus, sondern von der grösseren zugespitzten distalen Partie aus statt. Man 
erkennt in der Figur, dass letzteres schon bedeutend an Grösse zugenommen 
hat. Die Schnittfläche verläuft nicht mehr geradlinig, sondern unter einem 
stumpfen Winkel. Vgl. als weiteres Stadium Fig. 9. Oc.1, Obj.a* 10. Teilstr. 


Tafel XII. 


9. Kaulquappe von Bufo vulgaris. (Siehe Protokoll VI Nr. 2.) Dem 
Tiere wurde der Schwanz unter einem Winkel von 45—50° zur Körper- 
achse abgetrennt.- Es schwamm 4 Tage lang nach der Operation. Wenn 
man diese Figur mit Fig. 8 vergleicht, so sieht man sofort, dass der Aus- 
gleich der schrägen Schnittfläche von der grösseren distalen Partie hier 
schon so weit gegangen ist, dass die ursprüngliche Schnittfläche jetzt schon 
fast der Körperachse parallel läuft. Oc.1, Obj. a* 10. Teilstr. 

10. Kaulquappe von Rana fusca. (Siehe Protokoll VI Nr. 1a.) Der Schwanz 
wurde hier ebenfalls unter einem Winkel von 50° zur Achse abgetrennt. 
Das Tier schwamm 3 Tage lang intensiv. Die Figur dient dazu, den Anteil, 
den die Muskelfasern an der Bildung eines geraden Regenerats von einer 
schrägen Schnittfläche aus nehmen, zu zeigen. Die ursprünglich schräge 
Schnittrichtung ist schon nahezu in eine gerade umgewandelt. Die linke 
Seite der Figur war von dem Schnitt am meisten betroffen worden. Die 
dadurch verletzten Muskelsegmente haben nicht nur ihre ursprüngliche Grösse 
wieder erlangt, sondern senden auch schon junge Muskelfasern in das durch 
Streckung und Regeneration entstandene neue Gewebe. Oc. 1 Obj. a* 


-3. Teilstr. 


lla. Schräg abgeschnittenes Schwanzstück einer Triton cristatus-Larve. 
(Siehe Protokoll VII Nr. 5.) Der Winkel der schrägen Schnittfläche zur 
Körperachse betrug 50°. . 

l1lb. Regeneriertes Schwanzstück der in Fig. 11a erwähnten Triton 
eristatus-Larve. Die Dauer des Versuchs betrug 14 Tage. In dieser 
Zeit ist nicht nur ein gerades Regenerat entstanden, sondern letzteres über- 
trifft sogar noch das abgeschnittene Stück Fig. 1la um ein weniges. Das 
regenerierte Stück war nur noch sehr wenig vom alten Schwanzstummel 
verschieden. Nur durch die auch in der Abbildung hervortretende etwas 
hellere Färbung und durch den geringen Absatz, den es mit dem rechts- 
seitigen Schwanzsaum bildet, ist es noch von dem alten Schwanzstummel 
zu unterscheiden. Oc. 1 Obj. a* 0. 


Fig. 12. Längsschnitt durch Muskelfasern, die sich in das Regenerat vorschieben. 


Das Präparat stammt von einer Kaulquappe, die 7 Tage geschwommen hatte. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 
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Die Muskelfasern rechts sind die vorderen, links die zu hinterst gelegenen. 
Die Fibrillen, die noch Längs- und Querstreifung aufweisen, sind namentlich 
an der nach unten, auf der Zeichnung gelegenen Seite von einem dicken 
Protoplasmasaum eingefasst. Oc. 2 Obj. F. 

13. Längsschnitt durch Muskelfasern von demselben Tier aus les vorderen 
Teile des Regeneräts. Man bemerkt in den Muskeln nur noch eine ganz 
schwache Längsfaserung, die in der links gelegenen Partie ganz aufhört. 
Diese Partie ist die am weitesten nach hinten zu gelegene. Die Muskel- 
zellen nehmen eine unregelmässige Gestalt an. Oc. 2 Obj. F. 

14. Kleiner Ansschnitt eines Bildes, das etwa wie Fig. 13 im Regenerat ge- 
legen ist, von einem Tiere mit längerer Versuchsdauer stammend. (21 Tage. 
Triton eristatus-Larve. Protokoll IV Nr. 16.) Das anfangs fast struktur- 
lose Muskelband hat deutliche Längsstreifung bekommen. Ein Protoplasma- 
saum spaltet sich ab zur Bildung neuer protoplasmatischer Muskelbänder. 
In diesem Präparat hatten sich die Muskelfasern schon wieder zu Myomeren 
angeordnet und wiesen auch weiter proximal schon Querstreifung auf. Oc. 3 
Obj. F. 

15. Längsschnitt durch eine Muskelfaser, die in Begriff ist, sich durch- 
zuteilen, um Raum für ein Lig. intermusculare zu schaffen. Das Präparat 
stammt von einer Triton cristatus-Larve, die 14 Tage geschwommen 
und regeneriert hatte, (siehe Protokoll VII Nr. 5), und zwar etwa aus 
der Mitte des Regenerats (siehe Fig. 11b). Die Muskelfasern sind zwar 
noch sehr kernreich, hahen aber schon die Längs- und Querstreifung wieder 
erlangt. In der Mitte der Fasern hat sich zuerst diese Längs- und Quer- 
streifung verwischt, die Kerne umgeben sich mit strukturlosem Protoplasma, 
das schliesslich spindelförmige Gestalt bekommt. Man sieht in der Figur, 
dass das Protoplasma noch mit den Muskelfasern durch zarte Fäden in 
Verbindung steht. Oc.2 Obj. F. 

16. Jüngeres Stadium als das in Fig. 15 dargestellte. Es sind nur die 
Zellen gezeichnet, die das Lig. 'intermusculare bilden. Die Differenzierung 
der Zellen ist hier noch nicht so weitgegangen wie in Fig. 15. Die Zellen 
haben noch reichlich Protoplasma, aber auch hier sind die Längs- und Quer- 
streifen schon verschwunden. Die Zellen haben unregelmässige Gestalt an- 
genommen und vermehren sich sehr lebhaft nach mitotischem Typus. In 
der Figur ist eine Mitose festgehalten worden. Oc. 3 Obj. F 

17. Stück eines Längsschnittes von einem Nerven, der sich aus dem letzten 
erhaltenen Spinalganglion regeneriert hatte. Das Bild stammt von einem 
Tiere, Triton ceristatus, das schon neue Spinalganglien aufwies. Die 
provisorisch regenerierten Nerven gehen daher wieder zugrunde. In der 
Figur haben wir ein typisches Degenerationsstadium markhaltiger Nerven- 
fasern vor uns. Oc.4 Obj. E 


Tafel XIH. 


. 18. Terminale Muskelknospe einer Kaulquappe. (Siehe Protokoll VI Nr. 4.) 


6 Tage Versuchsdauer. Schwimmtier. Die Knospe sitzt einer Muskelfaser 


auf, die sich weit. ins Regenerat vorgeschoben hat. Sie besteht aus drei 


Fig. 
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Fig. 


Fig. 
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Zellen, von denen der basalgelegene Kern durch seine gelappte Gestalt eine 
bald eintretende Mitose anzeigt. Oc. 3, Obj. F. 

19. Knospenbildung am terminalen Ende einer Muskelfaser von Triton 
taeniatus. (Siehe Protokoll IV Nr. 7a.) Die Muskelfaser selbst ist in das 
Regenerationsgewebe vorgeschoben. Die kleine daransitzende Knospe besteht 
erst aus einer Zelle, die aber in Mitose ist. Oc. 4, Obj. F. 

20. Bildung kernreicher Bänder an sich vorschiebenden und spaltenden 
Muskelfasern. Die Figur stammt aus dem basalen Teile des Regenerats der 
in Figur 12 erwähnten Kaulquappe. (7 Tage Versuchsdauer, Schwimmtier.) 
Die kernreichen Bänder, die den wohlerhaltenen Fibrillen einseitig anliegen, 
haben reichlich grosse Kerne mit grossem Nucleolus. Sehr viele von ihnen 
sind in Mitose begriffen, wie die Figur anzeigt. Die mittlere Fibrillenfaser 
ist schon an einer Stelle gespalten; diese Spaltung schreitet weiter vor, wo- 
rauf dann die abgeteilten Fibrillen mit samt den Protoplasmabande nach hinten 
zu (in der Figur links) in das Regenerat vorrücken. Oc. 3, Obj. F. 

21. Schwanzstummel eines Triton taeniatus & (siehe Protokoll II Nr. B). 
Versuchsdauer: 18. April bis 3. Mai 1909, Nichtschwimmer. Der Schwanz- 
stummel hat seine plumpe Gestalt beibehalten. Ein Regenerat ist noch 
nicht vorhanden; es ist lediglich eine gute Wundheilung eingetreten. 

22. Schwanzstummel eines Triton taeniatus d (siehe Protokoll II Nr. B). 
Zwangsschwimmer. Das Tier dient zum Vergleiche zu Fig. 21. Man er- 
kennt deutlich, dass sich der! Schwanzstummel hier bedeutend zugespitzt 
hat. Namentlich die Kloake ist viel schmäler und länger geworden als die 
des Tieres in Fig. 21. Das alte Gewebe hat sich noch über die Kloake 
rings hinausgeschoben. Mit ihm auch die Wirbel und Muskeln, wie Schnitt- 
serien lehren. Bei diesem Tiere ist nun auch schon ein kleines keil- 
förmiges Regenerat vorhanden, so dass der Schwanz in der Figur schon 
ziemlich zugespitzt erscheint. 

23. Schwanzstummel von Triton taeniatus 2 (siehe Protokoll II Nr. 0). 
Nichtschwimmer.. Versuchsdauer: 18. April bis 11. Mai 1909. Der Schwanz- 
stummel an sich ist auch hier noch unverändert in seiner Breite und Länge. 
Auf der Schnittfläche sitzt ein kleines kugelförmiges Regenerat auf, das 
etwa 0,75—1 mm lebend maass. 

24. Schwanzstummel eines Triton taeniatus£ (siehe Protokoll II Nr. C). 
Zwangsschwimmer. Versuchsdauer wie bei Fig. 23. Bei diesem Tiere be- 
merkt man wieder wie bei dem Schwimmtiere Fig. 22, dass sich der Schwanz 
bedeutend verschmälert hat. Man braucht ihn nur mit dem in Fig. 25 dar- 
gestellten zu vergleichen. Vor Beginn des Schwimmens hatte er dieselbe 
Form wie Fig. 23; deutlich tritt auch hier die durch die Zuspitzung des 
Schwanzstummels bedingte Verschmälerung der Kloake gegenüber Fig. 23 
und 2] hervor. Das Regenerat hat die Länge von 2,5 mm erreicht, was 
verglichen mit dem Nichtschwimmer Fig. 23 ein ganz bedeutender Ausschlag 
in bezug auf die Regenerationsgeschwindigkeit darstellt. Das Regenerat ist 
zudem nicht wesentlich gegen den alten Schwanzstummel abgesetzt. 


Fig. 25. Schwanzstummel eines nichtschwimmenden Triton alpestris von 


der dorsalen Seite gesehen. (Siehe Protokoll II Nr. E.) Versuchsdaue:: 
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18. April bis 25 Mai 1909, also etwas länger wie bei Fig. 23 und 24. Auch 
hier ist bei dem Nichtschwimmer keine Veränderung des Schwanzstummels 
eingetreten. Er war von vornherein etwas schmäler als der von Triton 
taen. in Fig. 23. Ein kleines gewölbtes Regenerat ist soeben in Bildung 
begriffen. 

26. Schwanzstummel eines. Triton alpestris, der ebenfalls von oben 
gezeichnet wurde. (Siehe Protokoll II Nr. E.) Zwangsschwimmer. Die Ver- 
suchsdauer ist diesselbe wie bei dem Nichtschwimmer Fig. 25. Der 
Schwanzrest hat hier eine elegante zugespitzte Form und setzt sich fast un- 
merklich auf das schon entwickelte Regenerat fort. Auf letzterem verläuft 
ununterbrochen der dorsale Schwanzsaum des Schwanzstummels. Pigment- 
flecken lassen sich auf dem regenerierten Schwanze schon wieder nachweisen. 
Er maass lebend 4 mm, gegenüber 1,0—-1,5 mm bei dem Nichtschwimmer 
in Fig. 25. 

27. Schwanzstummel eines Triton taeniatus 9. (Siehe Protokoll II 
Nr. D.) Nichtschwimmer. Versuchsdauer: 18. April bis 25. Mai 1909.. Breite 
des Schwanzstummels und der Kloake sind ziemlich unverändert geblieben. 
Auf der Schnittfläche ist ein kurzes, lebend etwa 2 mm langes Regenerat, 
das nach hinten zu dorso-ventral sich zuspitzt. 

28. Schwanzstummel von Triton taeniatus®. (Siehe Protokoll II Nr. D. 
Zwangsschwimmer. Versuchsdauer wie bei dem Nichtschwimmer Fig. 27. 
Die Zuspitzung des Schwanzrestes erkennt man wieder sehr deutlich, nament- 
lich an der langgestreckten Form der Kloake. Das Regenerat ist kräftig 
entwickelt und geht unvermittelt in den Schwanzstummel über. Es maass 
lebend etwa 4 mm. Im Gegensatze zu dem Regenerate des Nichtschwimmers 
Fig. 27 hat es eine schaufelförmige Gestalt und wurde schon beim Schwimmen 
mit in Anspruch genommen. Das Regenerat ist reichlich mit Pigment ver- 
sehen, so dass es auch in dieser Hinsicht nicht gegen den Schwanzstummel 
absticht. 


Figg. 3—20 wurden mit Zeiss’schen Linsen und Abb&’schen Zeichen- 


apparat entworfen. — Figg. 1 und 2, 21—28 mit einer Zeiss’schen Lupe, Ver- 
grösserung zweimal, und Veichenapparat gezeichnet. 
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(Aus dem biologischen Laboratorium der Universität Bonn.) 


Über Froschhodentransplantation. 


Von 
R. Meyns. 


(Hierzu Tafel XIV.) 


Transplantationen, Übertragungen von Geweben, Organen oder 
Orgarteilen im Bereiche eines und desselben Individuums oder von 
einem Tierkörper auf einen anderen sind wegen ihrer praktischen 
Bedeutung für die Chirurgie schon seit langer Zeit ausgeführt worden. 
Es sind Übertragungen mit der Haut, der Cornea, mit Schleimhäuten, 
Knorpel, Knochen, Muskeln und Nerven, mit Blutgefässen, Schild- 
drüse, Nebenniere und Niere, mit den Keimdrüsen und anderen 
Organen geübt worden. Der Erfolge war ein wechselnder, negativ 
oder positiv, abhängig von der natürlichen Beschaffenheit und 
der Grösse des transplantierten Gewebsstückes; abhängig von dem 
Charakter der neuen Unterlage, sei es, dass diese mit der ursprüng- 
lichen im Bau übereinstimmte oder sich in demselben von ihr unter- 
schied, sei es, dass sie dem Transplantate gleiche Beziehungen zur 
Nachbarschaft, eleiche Existenzbedingungen, wie es sie früher hatte, 
vor allem die Möglichkeit einer Funktion bot, oder dass sie das 
übertragene Gewebe in eine fremdartige Umgebung, die eine Funktion 
ausschloss, einbezog; abhängig ferner davon, ob die Transplantation 
im Leibe eines und desselben Organismus, oder ob sie von einem 
Individuum auf ein anderes derselben oder einer fremden Spezies 
erfolet war; mit anderen Worten: ob eine autoplastische, homo- 
plastische oder heteroplastische Transplantation vorgenommen war); 
abhängig endlich von der ÖOrganisationshöhe des Versuchsobjektes. 
So sind denn bei den Transplantationsversuchen viele Misserfolge, 
aber auch manche recht günstigen Resultate erzielt worden. In 


1) Korschelt, Regeneration und Transplantation. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 28 
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letzterer Hinsicht sind Stückchen von der Haut und Cornea, von 
Blutgefässen und von der Schilddrüse mit Erfolg übertragen worden, 
indem sie in ihrer neuen Umgebung nicht nur einheilten und weiter- 
lebten, sondern auch ihre frühere Funktion weiter erfüllten. 

Sehr erfolgreiche Transplantationsversuche sind, wenigstens bei 
den Säugetieren, auch mit den Ovarien angestellt worden. Auto- _ 
plastische Übertragungen der Eierstöcke von ihrem natürlichen Sitze 
an eine andere Stelle des Bauchfelles sind an Meerschweinchen von 
Ribbert'!), an Kaninchen von Knauer?°) und Gregorieff?°) mit 
dem Ergebnisse vorgenommen, dass die Ovarien anheilten und Eier- 
entwicklung aufwiesen. Auch Gravidität ist bei den Kaninchen ein- 
getreten. Ebenso ist selbst beim Menschen nach Eierstocksüber- 
pflanzung Schwangerschaft beobachtet worden. 

Weniger günstig sind bisher die Übertragungen der männlichen 
Keimdrüsen ausgefallen. Nach Ribbert handelt es sich beim Hoden 
um eine Drüse, die nur so lange zu existieren vermag, als ihr die 
Möglichkeit der Funktionserfüllung, die Abfuhr ihrer Produkte nach 
aussen gewährleistet wird. Danach darf also von einer völlig ge- 
lungenen Transplantation nur dann die Rede sein, wenn dem ein- 
geheilten, am Leben erhaltenen Hoden auch an seinem neuen Sitze 
ein Weg zur Verfügung gestellt ist, auf dem er sein Sekret entfernen 
kann. Es ist klar, dass eine Hodentransplantation, wenn dieser 
Erfolg gefordert wird, dem Praktiker die grössten Schwierigkeiten 
bereiten muss. — Wäre es hingegen möglich, einen Hoden nach 
seiner Überpflanzung auch ohne abführende Wege am Leben zu 
erhalten, so wäre schon das ein zufriedenstellendes Resultat. Ist 
doch der Hoden, ebenso wie der Eierstock, von grosser Bedeutung 
für die Ausbildung der sekundären Geschlechtsmerkmale. Ausfalls- 
erscheinungen, wie sie nach vollständiger Entfernung der männlichen 
Keimdrüsen auftreten, würden sich bei Kastraten nicht bemerkbar 
machen, wenn sie transplantierte lebende Hodensubstanz auch ohne 
Ausführungsgang besässen. Hodenübertragungen besitzen also grosses 
praktisches Interesse. Sie sind daher auch schon von manchen 
Experimentatoren geübt worden. Vorliegende Untersuchung möge 
gleichfalls ein Beitrag zur Hodentransplantation sein. 


1) Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 7 S. 688. 1898. 
2) Zentralbl. f. Gynäkologie 1896 S. 524. 
3) Zentralbl. f. Gynäkologie 1897, 
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Die bisher an Säugetieren angestellten Transplantationen männ- 
licher Keimdrüsen verliefen alle mit negativen Ergebnissen, indem 
die übertragenen Hoden in kurzer Zeit dem Untergange anheimfielen. 
Dagegen werden günstigere Resultate von Versuchen an Hähnen be- 
richtet. Berthold!) beobachtete, dass Hühnerhoden, welcher an 
einem und demselben Tiere innerhalb der Leibeshöhle verpflanzt 
war, an seinem neuen Sitze nicht nur am Leben blieb, sondern da- 
selbst auch seine Funktion weiter erfüllte, befruchtungsfähig blieb. — 
Lode?°) transplantierte die Keimdrüse des Hahnes auf eine fremd- 
artige Unterlage, nämlich in das subkutane Gewebe des Versuchs- 
tieres und bemerkte auch hier eine gewisse Weiterentwicklung der 
Samenzellen. 

Von den Wirbeltieren sind ausserdem noch die Amphibien zu 
den Hodentransplantationsversuchen benutzt worden. Die Keimdrüsen 
wurden auch bei diesen Tieren aus ihrem natürlichen Verbande zum 
Teil auf eine gleichartige, zum Teil auf eine fremdartige Unterlage 
überpflanzt. Herlitzka°) experimentierte an Tritonen, indem er 
den Tentikel eines Tieres in die Bauchhöhle eines anderen derselben 
Art übertrug. Seine Versuche fielen negativ aus. Zwar gelangte 
der transplantierte Hoden am Peritoneum zur Anheilung. Das 
eigentliche Parenchymgewebe selbst aber fiel der Degeneration an- 
heim, indem sämtliche Samenzellen zugrunde gingen und durch 
wucherndes Bindegewebe ersetzt wurden. Da das Transplantat bei 
der Untersuchung eine reichliche Gefässversorgung aufwies, so hielt 
Herlitzka die Annahme, dass der übertragene Hoden infolge von 
Nahrungsmangel abgestorben sei, für unberechtigt; er glaubte viel- 
mehr, diesen Untergang auf das Fehlen von „trophischen Reizen“ 
in der neuen Umgebung des Transplantates zurückführen zu dürfen. 
Den Irrtum dieser Auffassung zeigten die von M. Nussbaum‘) 
am braunen Landfrosch (Rana fusea) angestellten Experimente. Auch 
Nussbaum fand, dass ein ganzer in der Bauchhöhle eines Frosches 
versenkter Hoden durch den Reiz, welchen er auf seine Unterlage 
ausübt, mit dieser zwar eine organische Verbindung eingeht, dass 


1) Vgl. M. Nussbaum, Innere Sekretion und Nerveneinflus. Merkel- 
Bonnet’s Ergebnisse Bd. 15. 1905. 
2) Wiener klin. Wochenschr. 1895 S. 345. 
3) Arch. f. Entwicklungsmech. Bd. 9. 1900. 
4) Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 542. 
28 * 
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aber die spezifischen Hodenelemente nicht am Leben bleiben. Da- 
gegen zeigte sich, dass ziemlich kleine Hodenstückehen, die in das 
Abdomen von Rana fusca gebracht waren, daselbst nicht nur zur 
Anheilung gelangten, sondern auch als solche weiter existierten und 
an Masse zunahmen. Allerdings degenerierten auch hier diejenigen 
Samenelemente, welche, mehr im Zentrum der Hodenkanälchen ge- 
lesen, in der Spermatogenese bereits weiter vorgeschritten waren. 
Die an der Peripherie der Schläuche gelegenen Spermatogonien hin- 
gegen blieben wohlerhalten. Durch Teilung vermehrten sie sich und 
brachten so eine neue Spermatogenese zustande. 

Das Resultat der Transplantationen hängt also, wie Nussbaum 
ausführte, von der jeweiligen Grösse der überpflanzten Objekte ab. 
Ein ganzer Hoden oder ein grösseres Teilstück von ihm bleibt noch 
für eine verhältnismässig lange Zeit ohne Gefässe. Während der 
Pause können daher die Samenzellen weder mit Nahrungsmaterial 
versorgt noch von ihren Verbrennungsprodukten befreit werden. 
Die Folge ist der Tod der Zellen; nach seinem Eintritt wird erst 
das Transplantat von Gefässen aus der Umgebung durchwachsen. 

Kleine Hodenstückchen hingegen können naturgemäss viel 
schneller vaskularisiert werden. Mögen auch bei ihnen die in ihrer 
Entwicklung weiter gediehenen Samenzellen, die Spermatozoen, 
Spermatiden, Spermatocyten und auch noch die zentral gelegenen 
Spermatogonien der Degeneration zum Opfer fallen, die wichtigsten 
Elemente, welche die Spermatogenese zuwege bringen, die Spermnato- 
gonien an der Peripherie des Transplantats vermögen die kurze Zeit, 
während der sie ohne Gefässverbindung sind, zu überstehen und 
büssen ihre Lebensenergie, ihre Fähigkeit, sich zu teilen und zu 
vermehren, nicht ein, bevor ihnen wieder auf dem Wege neu- 
geschaffener Gefässe Nahrungsstoffe zugeführt werden. — Soll eine 
Hodentransplantation Erfolg haben, so kommt es vor allem darauf 
an, dass die Spermatogonien erhalten bleiben und ihre Kraft zur 
Spermatogenese nicht verlieren. Nur sie allein sind erforderlich, 
wie sich auch aus den unten zu beschreibenden Versuchen ergibt, 
während das übrige Hodengewebe als überflüssiger Bestandteil des 
Transplantates der Nekrose verfallen darf. Die Konservierung der 
Spermatogonien aber ist bei kleinen Hodenstückchen infolge der 
raschen Vaskularisation leicht möglich, nicht hingegen bei grossen 
Keimdrüsenteilen oder ganzen Hoden, wie den von Herlitzka 
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übertragenen, weshalb letztere nach ihrer Verpflanzung untergehen 
müssen. 

Ausser den eben erwähnten Versuchen, bei denen es sich 
um Transplantation von Amphibienhoden auf eine gleichartige 
Grundlage, nämlich das Peritonaeum, handelte, sind noch am 
braunen Landfrosche (Rana fusca) Hodenübertragungen auf eine 
fremdartige Unterlage ausgeführt worden. M. Nussbaum!) und 
Foä?°) setzten Keimdrüsenstücke resp. ganze Keimdrüsen, die aus 
ihrem Zusammenhange mit dem Peritonaeum gelöst waren, in den 
Saecus dorso-Iymphatieus des Frosches ein, in jenen Lymphsack, 
welcher ventral von der die Rückenmuskulatur bedeckenden Faseie, 
dorsal von der Rückenhaut des Tieres begrenzt wird. Die Versuche 
Nussbaum’s beziehen sich allerdings nicht eigentlich auf Trans- 
plantationen. Es kam ihm nicht sowohl darauf an, die Möglichkeit 
oder Unmöglichkeit einer Hodenübertragung auf eine fremdartige 
Grundlage zu entscheiden, als vielmehr darauf, nachzuweisen, dass 
der von der Keimdrüse auf die sekundären Geschlechtsmerkmale 
ausgeübte Einfluss auf chemischer Basis beruhe, in der Weise, dass 
vom Hoden produzierte Stoffe die Vergrösserung der Daumenschwielen 
und Samenblasen anregen, — nicht aber auf nervöser Grundlage, 
so, dass Nerven, in der Keimdrüse gereizt, das Wachstum der sekun- 
dären Geschlechtsmerkmale beeinflussen. Den. Nachweis hierfür 
konnte er bringen, indem er feststellte, dass Frösche, welche infolge 
von Kastration auf ein Minimum reduzierte Daumenschwielen 
besitzen, wiederum eine deutliche Zunahme derselben zeigen, sobald 
ihr Organismus Hodenstückchen enthält, denen jede organische Ver- 
bindung und infolgedessen auch jeder nervöse Zusammenhang mit 
dem übrigen Körper des Tieres fehlt. Um bei seinen Experimenten 
zum Ziele zu gelangen, musste Nussbaum also absichtlich ein 
Verwachsen von Keimdrüse und Tierkörper verhindern. Das gelang 
durch Implantation kleiner Hodenteilchen in den Dorsallymphsack 
von Kastraten. Hierbei findet keine Anheilung der übertragenen 
Hodenstückchen statt. Dieselben umgeben sich mit einer binde- 
gewebisen Hülle und lassen sich noch längere Zeit im Saccus dorso- 
lymphatieus nachweisen, wenn sie auch allmählich der Resorption 
verfallen. 


1) IE & 
2) Arch. ital. de Biol. t. 35 p. 335. 1901. 
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Im Gegensatz zu diesen Versuchen stehen die von Foä ebenfalls 
an Rana fusca angestellten reine Transplantationsversuche. Foä 
verpflanzte Hoden sowohl in die Bauchhöhle wie auch in den Dorsal- 
lymphsack des Tieres. Während die Transplantate in ersterer 
anwuchsen, trat solcher Vorgang in letzterem nur in äusserst seltenen 
Fällen ein. Vielmehr blieben hier die ganzen Hoden oder ihre Teil- 
stücke frei beweglich liegen. Abgesehen aber von diesem verschiedenen 
Verhalten der einmal in das Abdomen, das andere Mal in den Saceus 
dorso-lJymphatieus übertragenen Objekte zeigten diese bei der 
Untersuchung das gleiche mikroskopische Bild. In beiden Fällen 
erwies sich der Erfolg der Transplantation als negativ: Während 
im Zentrum des Hodens in kurzer Zeit der Detritus zugrunde 
segangener Samenzellen liegt, bleihen an der Peripherie Spermato- 
cyten und Spermatogonien durch die umspülende Lymphe not- 
dürftig ernährt, noch etwas länger erhalten, ohne indessen die Kraft 
der Vermehrung zu bewahren. Irgendwelche Mitosen sind in keinem 
Präparate beobachtet worden. Nach einiger Zeit werden dann aber 
auch diese Zellen von degenerativen Prozessen befallen, so dass nun 
das ganze übertragene Hodengewebe abgestorben ist. 

Nachdem es so M. Nussbaum gelungen war, eine Anheilung 
und Regeneration von kleinen Stücken der männlichen Keimdrüse 
in der Abdominaihöhle von Rana fusca zu erzielen, die Versuche 
Foä’s dagegen, die eine Hodentransplantation in den Saccus dorso- 
Iymphatieus vorsahen, fehlgeschlagen waren, fragte es sich, ob nicht 
das Prinzip dieser letzteren Experimente, nämlich die Hodenüber- 
tragung auf eine fremdartige Unterlage, dennoch mit Erfolg durch- 
führbar sei, wenn man Bedingungen schüfe, die eine möglichst rasch 
erfolgende organische Vereinigung zwischen Transplantat und Tier- 
körper erleichterten. M. Nussbaum liess, wie noeh erwähnt sei, 
bevor er die Hodenstückehen in die Bauchhöhle des Frosches aus- 
streute, die Eingeweide des Tieres so lange aus dem Abdomen heraus- 
hängen, bis tiefe Röte derselben eintrat. Auf einer in dieser Weise 
gereizten Unterlage konnten die kleinen Drüsenteilchen schnell zur 
Anheilung gebracht werden, während sie, völlig aseptisch ohne 
vorhergehende Reizung der Gedärme transplantiert, gänzlich resorbiert 
wurden. Wenn man nun auch bei den Transplantationsversuchen 
auf eine fremdartige Unterlage, wie sie in sehr günstiger Form der 
Boden des Dorsallymphsackes bietet, diese in ähnlicher Weise, wie 
oben angegeben wurde, reizte; wenn man sodann, um eine schnelle 
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Vaskularisierung zu ermöglichen, ein recht kleines Hodenstückchen 
auf die durch den Reiz hyperämisch gewordene Stelle übertrug und 
es zwang, ebendaselbst in seiner Lage zu verharren, nicht aber frei- 
beweglich in dem grossen Lymphraume umherzuwandern, so musste 
Aussicht auf eine erfolgreiche Einheilung von lebenskräftigem Hoden- 
sewebe in den Organismus des Frosches bestehen. Die auf solche 
Art angestellten Versuche verliefen in der Tat in der gewünschten 
Weise: 

Grösstenteils wurden für die Transplantationen die Keim- 
drüsen von Rana fusca, weniger diejenigen von Rana esculenta, 
dem grünen Wasserfrosch benutzt. Sie wurden auf Kastraten, 
zum Teil auch auf normale Frösche übertragen: man konnte daran 
denken, dass Tiere, denen ihre Keimdrüsen exstirpiert waren, sich 
‚hinsichtlich der Anheilung des Transplantates anders verhielten, 
vielleicht grössere Aussicht auf Erfolg böten als solche‘, die im 
Besitze ihrer Hoden geblieben waren. Sodann fand die Trans- 
plantation meistens auf den braunen Landfrosch, seltener, bei 
Besinn der Experimente, auch auf den Wasserfrosch statt. Dieser 
zeigte nämlich nach der Operation ein äusserst aufgeregtes Wesen, 
sprang unruhig gegen die Wände des Glashafens, in welchen er 
gesetzt worden war, so dass seine Wunden sowohl mechanischen 
Reizen wie auch der Entzündungsgefahr in hohem Maasse aus- 
gesetzt waren, daher sehr schwer heilten und den Erfolg des Ver- 
suches mindestens höchst zweifelhaft erscheinen liessen; während 
Rana fusca im allgemeinen nach der Operation sehr ruhig in ihrem 
Glasgefässe dasass und so einen günstigen Heilungsverlauf der 
gesetzten Wunden nicht störte. Dass die beiden Arten mit der 
gleichen Asepsis und auch sonst mit derselben Sorgfalt behandelt 
worden waren, braucht kaum besonders betont zu werden. 

Im übrigen war die Technik der Versuche folgende Sämtliche 
Operationen wurden unter der Beihilfe eines Assistenten ausgeführt, 
welcher den Frosch wegen seiner Schlüpfrigkeit am seinen vorderen 
und hinteren Extremitäten mit einem Tuche festhielt und ihn dem 
Operateur je nach Bedarf von allen Seiten zukehren konnte, so dass 
derselbe in bequemer Weise zu experimentieren vermochte. 

Die Kastrationen erfolgten nach den Angaben von M. Nuss- 
baum. Da bei der Eröffnung der Bauchhöhle die aufgeblähten 
Lungen leicht hervorstürzen und für die Exstirpation der Hoden sehr 
hinderlich sind, wurde der Mund des zu operierenden Tieres durch 
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einen eingeschobenen Watte- oder Fliespapierpropf offen gehalten. 
Wie nämlich Townson und unabhängig von ihm 100 Jahre später 
A. Nussbaum fanden!), wird die Atmung des -Frosches bei 
geöffnetem Munde unterbrochen, so dass die Lungen kollabieren. 
Diese Methode erleichtert daher den Eingriff in die Abdomnialhöhle 
wesentlich. Zur Entfernung der Hoden wurde dann in der Lenden- 
gegend parallel dem vorderen Abschnitte des Beckenrandes ein etwa 
1 em langer Hautschnitt, darauf ein etwas kürzerer Schnitt, der 
gerade den Durchtritt des Hodens gestattete, durch die Muskulatur 
und das Bauchfell geführt. Nachdem darauf die Keimdrüse mittels 
eines Hakens hervorgeholt war, wurde sie von ihrem Aufhängeband, 
dem Mesorchium, mittels Scherenschnittes abgetrennt und, sollte sie 
noch zur Transplantation verwendet werden, in einem sterilen, völlig 
trockenen Glasgefässchen aufbewahrt. Die durch die Schnitte her- 
beigeführten Muskel- und Bauchfellwunden wurden durch gemein- 
same Seidennähte, meistens durch eine einzige, die Hautwunden für 
sich allein, gewöhnlich durch zwei Nähte geschlossen. Diese Operation 
fand bei vollständiger Kastration sowohl auf der rechten wie auf 
der linken Seite statt, so dass jeder Hoden einzeln exstirpiert wurde. 

Zu den Transplantationen wurden entweder die kurz vorher 
durch Kastration gewonnenen, in sterilen Glasgefässchen aufbewahrten 
Hoden benutzt, wie es bei autoplastischen Transplantationen anders 
nieht möglich war; oder es wurden die Hoden eines frisch getöteten 
Frosches direkt aus der Leibeshöhle auf das Versuchstier übertragen, 
eine Methode, welche bei homoplastischen und heteroplastischen 
Transplantationen Anwendung finden kann und eine grössere Sicher- 
heit für die Übertragung völlig lebensfrischer Stückchen bietet. 
Die Verpflanzung des Hodengewebes wurde nun derart vorge- 
nommen, dass zunächst der Saceus dorso-lymphatieus durch einen 
!/s—!/s em langen Schnitt eröffnet wurde. Sodann wurde nach dem 
oben angegebenen Prinzip die Unterlage für das zu übertragende 
Objekt, die Fascie der Rückenmuskulatur, durch leichtes Anfrischen 
mit einem Messer gereizt. Auf der in dieser Weise hyperämisch 
gewordenen Stelle wurde nun mit einer canz feinen Nadel ein 
Stückchen des zu transplantierenden Hodens festgenäht. Das letztere 
sollte, wie gesagt, von möglichst kleinem Umfange sein: es hatte 
etwa das Volumen von 1 bis 1//e emm. So kleine Stückchen, 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 524. 
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welche aus der Mitte des Hodens genommen waren, flossen infolge 
der Weichheit des Hodenparenchyms beim Annähen leicht von der 
Nadel ab. Deshalb wurden zur Transplantation die an der Peripherie _ 
der Keimdrüse gelegenen Teilchen benutzt, die im Zusammenhang 
mit der Tunica albuginea stehen und infolgedessen etwas festere 
Konsistenz zeigen. Sie wurden in der Weise befestigt, dass die 
Schnittfläche des Transplantates, welche im Verbande des ganzen 
Hodens also dem Zentrum zugekehrt gelegen hatte, die wund 
gemachte Faseie berührte, während der Abschnitt der unversehrten 
Tunica albuginea frei in den Lymphraum hineinragte. Auf diese 
Weise konnte zwischen den beiden einander anliegenden Wund- 
flächen rasch eine Gefässverbindung hergestellt werden. Die Haut- 
‘wunde wurde durch eine Naht geschlossen. 

Nach vollzogener Operation wurden die Tiere in einem sterilen 
Glasbehälter bis zur Heilung ihrer Wunden gehalten. Diese hatte 
sich meist im Verlaufe von 3—4 Tagen vollzogen. Auch nach Ent- 
fernung der Hautnadeln blieben nun die Frösche noch 1—2 Tage 
in ihrem sterilen Gefässe, wurden dann ins Aquarium gesetzt und 
bis zum Tage ihrer Obduktion jeden zweiten Tag mit einem Streifen 
frischen Fleisches gefüttert. Die aus ihrer neuen Umgebung gelösten 
Transplantate wurden grösstenteils in Flemming’scher Lösung, ver- 
einzelt in Sublimat, die ebenfalls zur Untersuchung gelangenden 
Daumenschwielen gewöhnlich in Sublimat gehärtet. Dementsprechend 
geschah die Färbung mit Safranin oder Hämalaun und Eosin. 

Wirft man kurz einen Blick auf das Ergebnis der vorgenommenen 
Versuche, so zeigt sich, dass sämtliche an kastrierten Fusca-Männchen 
- angestellten autoplastischen Hodentransplantationen positiven Ausgang 
hatten. Ein günstiges Resultat lieferte ferner die Übertragung eines 
Hodenstückchens des grünen Wasserfrosches auf ein vollständig 
kastriertes Landfroschmännehen, während diejenige auf einen ein- 
seitig kastrierten Landfrosch mindestens keinen einwandfreien Erfolg 
aufwies. Bei dem Gelingen dieser heteroplastischen Keimdrüsen- 
überpflanzung erscheint es merkwürdig, dass die an fünf männlichen 
Landfrosch-Kastraten mit gleicher Sorgfalt ausgeführten homoplasti- 
schen Transplantationen, Übertragungen also von Hoden einer Rana 
fusca auf ein anderes Tier derselben Art, ausnahmslos Misserfolge 
zeitisten. Ob diese auf unwissentlich begangene technische Fehler 
zurückzuführen sind oder vielleicht im Charakter dieser Transplan- 
tation begründet sind, vermag ich nicht zu entscheiden; da indessen 
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die oben erwähnte heteroplastische Übertragung geglückt ist, glaube 
ich, dass bei weiteren Experimenten auch die homoplastische Über- 
pflanzung von Fusca-Hoden auf Fusca-Kastraten positiv ausfallen 
wird. — Einige Transplantationsversuche, welche normale, vorher 
nicht kastrierte Frösche betrafen, sind negativ verlaufen. Vielleicht 
mag dafür der Umstand von Einfluss gewesen sein, dass die Tiere im 
Besitze ihrer Keimdrüsen geblieben waren, welcher das Anheilen 
weiterer Hodensubstanz als eines überflüssigen Fremdkörpers nicht 
zuliess. Doch sind natürlich auch hier noch weitere Untersuchungen 
notwendig, um die Frage zu entscheiden, ob eine Hodenübertragung 
auf unkastrierte Frösche möglich oder unmöglich sei. — Jedenfalls 
ergibt sich aus den Versuchen, dass Frösche, welchen die Keimdrüsen 
exstirpiert sind, mehr zur Regeneration transplantierten Hoden- 
gewebes neigen als normale Frösche; dass ferner, wie bei allen 
Gewebsverpflanzungen, auch in unserem Falle die autoplastischen 
Transplantationen gegenüber den homo- und heteroplastischen die 
grössere Aussicht auf Gelingen haben. — Die bemerkenswertesten 
Resultate zeigt die auf S. 442 stehende Tabelle. 


Ik 


Betrachten wir nun die Versuche im einzelnen, zunächst die 
im Anfang der Tabelle erwähnten 


Autoplastischen Hodentransplantationen. 


1. Ein Rana fusca-Männchen (in der Tabelle mit der Versuchs- 
ziffer Nr. 25 bezeichnet) wurde am 30. November 1908 doppelseitig 
kastriert. Gleichzeitig wurde: ihm in der oben beschriebenen Weise 
ein kleines Stückchen des eigenen Hodens in den Saccus dorso- 
lymphatieus eingesetzt. Am 16. Dezember 1908 erfolgte zwecks 
Untersuchung die Obduktion des Tieres. 

Bei Eröffnung des Dorsallymphsackes erkennt man das über- 
tragene Hodenstückchen als ein kleines, von Bindegewebe um- 
schlossenes Knötchen wieder. Es ist mit seiner Grundfläche ‚. jener 
Fläche, die einst bei der Befestigung des überpflanzten Objektes 
in unmittelbare Berührung mit der angefrischten Rückenfaszie kam, 
völlig auf der neuen Unterlage angewachsen. Die übrige, ehemals 
frei in den Lymphraum hineinragende Oberfläche des Keimdrüsen- 
stückehens ist jetzt ebenfalls mit der Nachbarschaft in Verbindung 
getreten. Indessen ist sie nicht etwa in ihrer ganzen Ausdehnung 
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mit dem umliegenden Gewebe so innig und fest verwachsen wie die 
Grundfläche, sondern die Fixierung hat eine ziemlich lockere Form 
angenommen. Zwischen der Oberfläche und ihrer Umgebung, ins- 
besondere der Rückenhaut, spannen sich einzelne voneinander ge- 
trennte bindegewebige Stränge aus. Es hat sich hier ein regel- 
mässiges, wohlgeordnetes Maschenwerk von Bindegewebsfäden ge- 
bildet, an denen das Transplantat gewissermaassen aufgehängt 
erscheint. Dieselbe Art der Befestigung findet sich auch bei allen 
übrigen Transplantaten wieder, in besonders schöner und aus- 
gesprochener Form bei den in der Tabelle mit Nr. 11 und Nr. 5 
bezeichneten. Das Transplantat des Versuchstieres Nr. 25 weist 
nun bei makroskopischer Betrachtung im Volumen keine wesentliche 
Vergrösserung seit seiner Übertragung auf. Es ist von länglich-ovaler 
Gestalt und hat eine helle, grauweisse Farbe. 

Bei mikroskopischer Untersuchung 5—10 u dicker Schnitte er- 
kennt man folgendes Bild: Rings umgeben ist das Präparat von einer 
sefässhaltigen Bindegewebshülle, von der aus ganz feine, Blutkapillaren 
führende bindegewebige Ausläufer zwischen die Hodenschläuche vor- 
sedrungen sind. Derjenige Teil der Hodenkapsel, welcher mit der 
Rückenfaszie fest, verwachsen ist, enthält hier und da kleine in Degene- 
ration begriffene Muskelfaserstückchen, welche beim Anfrischen der 
Unterlage mit losgerissen und von dem wuchernden Bindgewebe um- 
wachsen wurden. | 

Was nun die Hodenkanälchen betrifft, so muss voraus bemerkt 
werden, dass dieselben Ende November, zur Zeit der Überpflanzung, 
ausser einigen vereinzelt an der Peripherie gelegenen Spermatogonien 
fast nur reife Spermatozoen enthalten. Im Verlaufe des Versuches 
hat sich das Bild jedoch wesentlich verändert: Die Wandung der 
Hodenschläuche wird nunmehr von einer ununterbrochenen Spermato- 
gonienkette ausgekleidet. Die Spermatogonien liegen vielfach direkt 
nebeneinander, ohne durch Follikelzellen getrennt zu sein, während 
in normalen November-Dezember-Hoden und überhaupt in Keim- 
drüsen, in denen die Ursamenzellen in Ruhe liegen, letztere jedes- 
mal von Follikelzellen umgeben sind. Dieser Befund zeugt also 
davon, dass bereits eie Spermatogonienvermehrung stattgefunden hat. 
Zwischen die infolge der Teilung sich unmittelbar berührenden 
Spermatogonien schieben sich dann bei weiterer Regeneration des 
Hodengewebes die Follikelzellen wieder ein. 

. Es lassen sich nun zwar auf den Schnittpräparaten des Trans- 
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plantates wirkliche Teilungsfiguren selbst nicht finden. Aber es liegen 
doch bereits untrügliche Anzeichen für eine von neuem einsetzende 
Zellvermehrung vor: Die Kerne der Spermatogonien haben Maulbeer- 
form angenommen und lassen eine deutliche Spirembildung erkennen. 

Wenn also das transplantierte Hodengewebe im Augenblick der 
Entfernung aus dem Lymphsack keine wirklichen Mitosen, sondern 
nur Zellformen, die solche einleiten, enthält, andererseits aber die 
Zeugen für eine schon früher erfolgte Spermatogonienvermehrung 
vorhander sind, so könnte diese Tatsache vielleicht für eine schub- 
weise auftretende Vermehrung der Samenzellen sprechen, derart, dass 
letztere alle zusammen sich eine gewisse Zeit lang im Ruhezustande 
befinden, um dann auch wieder gemeinsam ihre Vermehrungstätig- 
keit aufzunehmen. 

Haben wir somit gesehen, dass auch noch nach der Einheilung 
des transplantierten Hodenstückchens die Spermatogonien lebens- 
kräftig an der Peripherie der Samenkanälchen gelegen sind und sich 
weiter vermehren, so fragt sich nun, wie sich im Verlaufe des Trans- 
plantationsversuches das Schicksal der Spermatozoen gestattet hat, 
die ja, wie oben erwähnt, neben den Spermatogonien in dem seiner- 
zeit zu übertragenden Hodenstücke enthalten waren: Anfangs mögen 
wohl einzelne Samenfäden, besonders die an der freien Oberfläche 
des Transplantates gelegenen, von der sie umspülenden Lymphe 
noch einigermaassen mit Nahrung versorgt sein, um kürzere Zeit 
ihr Leben zu fristen. Indessen hat diese Art der Ernährung nicht 
ausgereicht, sie so lange lebensfähig zu erhalten, bis eine neue Ge- 
fässversorgung eingetreten war. Sie sind vorher der Degeneration 
verfallen, die einen früher, die anderen später. So findet man denn 
bei der mikroskopischen Betrachtung auf den Querschnitten der 
Samenkanälchen zentralwärts von den lebenden Spermatogonien die 
Spermatozoen in allen Stadien des Zerfalles vor. Das Präparat 
bietet daher günstige Gelegenheit, den Verlauf der Samenfaden- 
degeneration zu studieren: 

Wenn wir zunächst unseren Blick auf Bilder lenken, die uns 
der Querschnitt jener Hodenkanälchen entwirft, in denen die Degene- 
rationsprozesse soeben ihren Anfang genommen haben, so bemerken 
wir, dass die Spermatozoen zum Teil in noch wohl geordneten 
Bündeln, von ihrer Cyste umschlossen, daliegen, zum Teil hingegen 
ihren früheren, durch die Cystenzellen gewährten festen Zusammen- 
hang eingebüsst haben. Diese letzterwähnten Samenfäden bilden 
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nur ganz lockere, lose zusammengefügte Bündelchen, deren einzelne 
Bestandteile nieht so dicht gedrängt und so gleichmässig parallel 
nebeneinander gelagert sind, wie es in der Norm der Fall ist, 
sondern durch kleinere oder etwas grössere Lücken voneinander ge-_ 
trennt werden und nach verschiedenen Richtungen hin gegeneinander 
verschoben sind, so dass sie sich auch wohl gegenseitig kreuzen und 
in ihrer ganzen Lagebeziehung zueinander einem lockeren Flecht- 
werk ähnlich sind). Spermatozoen, die solehen mehr oder weniger 
in Auflösung begriffenen Samenfadenbündeln angehören, zeigen noch 
nichts oder doch nur sehr wenig von degenerativen Veränderungen 
ihrer Kernbestandteile, der Köpfe; die meisten von diesen haben 
ihre gerade, langgestreckte Gestalt bewahrt, und nur einige mögen 
etwas von ihrer schlanken Form verloren haben. Dagegen weisen 
die Schwänze, die protoplasmatischen Abschnitte dieser Spermatozoen, 
bereits Degenerationserscheinungen auf. Es macht sich eine Spaltung 
derselben in der Längsriehtung bemerkbar. Deutlich kann man an 
isoliert gelegenen Samenfäden den ungeteilten Schwanz vom Kopf 
aus eine Strecke weit verfolgen bis zu einem Punkt, von dem aus 
er in zwei feinen Fäden bis ans Ende verläuft. 

Bilder weiter vorgeschrittener Spermatozoendegeneration bieten 
uns die Querschnitte anderer Hodenkanälchen: Hier sind nicht nur 
die Schwänze, sondern auch die Köpfe der Samenfäden von ver- 
schiedenen Stadien regressiver Prozesse ergriffen, so dass ein wirres, 
buntes Chaos von Degenerationsprodukten die Lumina der Tubuli 
erfüllt. — Die Köpfe der Spermatozoen, die, wie wir gesehen, in 
anderen Hodenschläuchen noch zu lockeren Bündeln vereinigt sind, 
liegen hier, ihrer Schwänze beraubt, überall im Lumen regellos zer- 
streut umher. Einige von ihnen sind der Querrichtung nach in 
zwei Bruchstücke von gleicher oder ungleicher Grösse zerfallen. Die 
Formen, die sie alle je nach dem Grade ihrer Schädigung an- 
cenommen haben, sind die mannigfaltiesten: Die einen, welche ver- 
hältnismässig noch gut erhalten sind, beschreiben bogenförmige oder 
geschlängelte Linien, sind S-förmig gewunden oder an ihren Enden 
hakenförmig gekrümmt. Andere bilden Schleifen und Kreise, sind 
mehr oder weniger zusammengerollt oder auch in der Längsrichtung 
zusammengeschrumpft, so dass sie dann mit knolligen Verdiekungen 
versehen sind. — Ausser diesen verschiedenartigen Figuren?) be- 


1) Vgl. Fig. 9. 
2) Vgl. Fig. 10. 
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obachtet man eine grosse Anzahl runder, kugeliger Chromatinmassen 
von homogener Struktur, welche äusserlich die Form von Zellkernen 
“ besitzen. Sie verdanken ihre Entstehung dem Zusammenrollen oder 
Zusammenschrumpfen der Spermatozoenköpfe, die somit — äusser- 
lich wenigstens — ihre einstige Gestalt, die der Spermatidenkerne, 
aus denen sie ja hervorgegangen sind, wiedererlanet haben. Ihre 
Grösse ist eine wechselnde. Die grösseren Chromatinkugeln stellen 
das Degenerationsprodukt ganzer Samenfadenköpfe dar und haben dem- 
entsprechend etwa das Volumen der Spermatidenkerne. Die kleineren 
mögen zu einem geringen Teil direkt aus Bruchstücken von Sperma- 
tozoenköpfen, in den meisten Fällen indessen wohl durch den 
weiteren Zerfall der grösseren Chromatinkugeln entstanden sein. 
Wie letzterer Vorgang sich bei den geschrumpften Fusca- Spermato- 
zoenköpfen abgespielt, so erfolgt derselbe, wie wir später sehen 
werden, in der gleichen Weise auch bei den durch Degeneration von 
Esculenta-Spermatozoenköpfen erzeugten Chromatinkugeln, durch 
Zerfall in eine Anzahl kleinerer runder Körnchen ). Im übrigen 
finden sich in dem Fuscahodentransplantate, welches an dieser Stelle 
besprochen wird, noch andere Zeugen für den weiteren Zerfall der 
srösseren Chromatinkugeln.. Während von den letzteren nämlich 
die einen, noch besser erhaltenen, nach Hämalaun-Eosin-Färbung 
einen ziemlich gleichmässigen dunkelblauen bis schwarzen Farbenton 
erkennen lassen, beweisen andere ihre vorgeschrittene Schädigung 
dadurch, dass sie an ihrer Peripherie einen dunkleren, intensiv 
glänzenden Saum besitzen, welcher seinerseits ein helleres Zentrum 
umschliesst. Merkwürdigerweise bemerkt man nun neben den in 
kleinere Bröckchen zerfallenden Chromatinkugeln auch bisweilen 
solche, die sich gerade in entgegengesetzter Weise zu grösseren 
Chromatinklumpen zusammenballen. 

In einigen Samenkanälchen herrschen nun jene verschieden- 
artigen, oben beschriebenen Figuren vor?), welche die beginnende 
Degeneration der Spermatozoenköpfe zustande bringt. In anderen 
aber finden sich fast ausschliesslich die kernförmigen Chromatin- 
kugeln, das Produkt bereits weiter vorgeschrittenen Zerfalls. Die 
Verteilung letzterer innerhalb des Lumens der Hodenschläuche ver- 
hält sich ungleichmässie. Einige unter den Chromatinkugeln liegen 


1) Vgl. Fig. 11c. 
2) Vgl. Fig. 10. 
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einzeln, für sich allein, immer einen grösseren oder kleineren Ab- 
stand von den benachbarten innehaltend. Infolge ihrer isolierten 
Lage ist eine jede von ihnen als solche gut zu erkennen, indem sich 
ihr dunkler Umriss scharf von der helleren Umgebung abhebt. 
Andere hingegen liegen in ziemlich grosser Anzahl zu umfangreichen 
Ballen eng zusammengedrängt. Da sie einander unmittelbar be- 
rühren oder decken, so vermag man ihre einzelnen Konturen nicht 
klar und deutlich voneinander abzugrenzen. Frstere Chromatin- 
kugeln sind das Rückbildungsprodukt jener Samenfadenköpfe, die 
sich nach Auflösung der Spermatozoenbündel im Innern der Hoden- 
kanälchen zerstreut haben. Letztere sind aus den Köpfen solcher 
Spermatozoen hervorgegangen, welche im Verlaufe der Degeneration 
innerhalb ihrer Cyste in engster Zusammenlagerung geblieben sind. 
"Sie sind also von Cystenhäutchen umgeben und erscheinen, wie einst 
als lebende Spermatozoenköpfe, auch jetzt noch um Cystenkerne 
gruppiert, welche selbst noch gut erhalten sind. 

Die Lücken zwischen den zugrunde gehenden Köpfen werden 
von einer fein- bis grebkörnigen, von feinen Fäserchen durchsetzten 
Masse ausgefüllt, welche im ganzen ein trübes hellgraues Aussehen 
hat und sich als das zerfallene Protoplasma der Spermatozoen- 
schwänze erweist. 

Der in der eben beschriebenen Weise die Lumina der Hoden- 
kanälchen erfüllende Detritus wird durch Phagozytose fortgeschafft. 
Man beobachtet nämlich, dass zwischen ihm phagozytäre Zellen auf- 
treten, welche oft mit reichlichem Zerfallsmaterial beladen sind. 
In einem Abschnitt des transplantierten Hodengewebes haben sie 
bereits eine rege Tätigkeit entwickelt: dort nämlich, wo sich schon 
eine reichliche Gefässneubildung vollzogen hat. In den zu diesem 
Gebiet gehörigen Tubulis erblickt man zentralwärts von den Sper- 
matogonien nur noch die Reste abgestorbener Spermatozoen, welche 
ausserhalb oder innerhalb der Spermatocysten gelegen sind. Letztere 
sind noch gut erhalten, besitzen indessen nicht mehr ihren normalen 
Grössenumfane: Die Schrumpfung der von ihnen wumschlossenen 
Samenfäden und die darauf erfolete Resorption der Chromatinkugeln 
hat offenbar zu einer Entspannung der Cystenwandung geführt. 
Infolgedessen haben sie sich kontrahiert und stellen nunmehr Hohl- 
kügelchen dar, deren Volumina um so kleiner sind, je geringer die 
Detritusmasse, welche in ihnen vorhanden ist. Während einige 
Cysten noch etliche Chromatinbrocken enthalten, sind letztere aus 
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anderen ebenfalls verschwunden. Überhaupt vermag man auf den 
Querscehnitten einzelner Hodenschläuche irgendwelche Spuren von 
zerfallenen Spermatozoen nicht mehr zu entdecken. In solchen 
Kanälchen liegen dann ausser den Spermatoegonien nur noch die 
leeren, fast ganz zusammengeschrumpften Cysten mit ihren Kernen, 
die also bis zur vollständigen [Resorption der Samenfäden übrig- 
geblieben sind und erst nach derselben als letzte dem Untergange 
anheimfallen. — Es sei noch kurz erwähnt, dass in ähnlicher Weise, 
wie die Spermatocysten, auch die ganzen Hodenschläuche, sobald 
sie von ihren Zerfallsmassen befreit sind, naturgemäss im Querdurch- 
messer sich zusammenziehen, so dass sie dann ein enges Lumen 
besitzen und viel weniger voluminös erscheinen als andere Tubuli, 
die noch grössere Mengen zugrunde gegangener Spermatozoen um- 
fassen; sie sind daher gegenüber normalen Hodenschläuchen der- 
selben Jahreszeit bedeutend verkleinert. 

Aus den auf den Querschnitten des Transplantates gewonnenen 
Bildern ergibt sich somit der Verlauf der Spermatozoendegeneration 
und Resorption kurz wie folgt: 

Der Zerfall der Samenfäden vollzieht sich zum Teil innerhalb, 
zum Teil ausserhalb der Spermatocysten. In letzterem Falle erfolgt 
zunächst eine Auflockerung der Spermatozoenbündel, der sich eine 
weitere Zerstreuung der einzelnen Spermatozoen durch das ganze 
Lumen des Hodenschlauches anschliesst. Gleichzeitig mit der Auf- 
lösung der Samenbündel beginnt auch die Degeneration der Samen- 
fäden selbst. Dieselbe nimmt ihren Anfang mit dem Zerfall der 
protoplasmatischen Substanz der Spermatozoen: Die Schwänze 
spalten sich der Längsrichtung nach und lösen sich darauf zu einer 
trüben fein- bis erobkörnigeu Detritusmasse auf. Später als die 
Degeneration der Schwänze setzt diejenige der chromatinhaltigen 
Köpfe ein: Letztere, ihrer Schwänze beraubt, erfahren anfänglich hie 
und da Querteilungen; allgemein aber unterliegen sie folgenden 
Veränderungen: Sie krümmen oder schlängeln sich, nehmen ver- 
schiedene Schleifenformen an, lassen ihre Längsachse zusammen- 
schrumpfen oder rollen sich an einem Ende auf. Als Endresultat 
aller dieser Prozesse entstehen, ihrer äusseren Form und Grösse nach 
nit Spermatidenkernen vergleichbar, Chromatinkugeln homo- 
gener Struktur; diese zerfallen nun noch weiter in eine beträchtliche 
Anzahl kleinerer Körnchen oder ballen sich bisweilen gerade in 


entgegengesetzter Weise zu grösseren Chromatinklumpen zusammen. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 29 
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Der so entstandene, teils frei im Lumen der Samenkanäichen, teils 
innerhalb der Cysten gelesene 'Detritus wird alsdann durch die 
Tätigkeit von Phagoeyten resorbiert. — Im Verlaufe der Resorption 
fallen die Spermatoeysten infolge der abnehmenden Spannung ihrer 
Wandung zusammen und werden mit ihrer völligen Entleerung 
schliesslich ganz kleine Bläschen. Im übrigen aber scheinen sie bis 
zur vollendeten Resorption des aus dem Samen hervorgegangenen 
Detritus noch intakt zu bleiben. Erst dann gehen zuletzt auch 
Cystenkern und Cystenwand zugrunde und werden resorbiert. 

Bevor wir nunmehr auf die Frage einzugehen haben, ob die 
an unserem Versuchstier angestellte Operation, nämlich die Kastration 
und die autoplastische Transplantation von Hodensubstanz in den 
Dorsallymphsack, einen Einfluss auf das Verhalten der Daumen- 
schwielen gezeitigt hat, sei noch kurz erwähnt, dass in dem Trans- 
plantate Ausführungsgänge nicht nachzuweisen sind, weder gut erhaltene, 
noch in Degeneration befindliche. Da das zur UÜberpflanzung 
benutzte Hodenstückchen dem peripheren Abschnitte der Keimdrüse 
entnommen ist, so werden Ausführungsgänge überhaupt nicht über- 
tragen worden sein. Das Gesaste bezieht sich auch auf die nächst- 
folgenden Versuche. 

Die Daumenschwielen der Batrachier sind bekanntlich sekundäre 
Geschlechtsmerkmale der Männchen; ihre Ausbildung ist abhängig 
von dem jeweiligen Entwicklungszustande der Samenzellen. Während 
die Daumenschwielen nach der Brunstzeit bedeutend an Grösse 
abnehmen, zeigen sie bei anfangender Regeneration der Samen- 
elemente ein neues Wachstum, um im Beginn des Winters ihren 
grössten Umfang zu erreichen und ihn auch bis zur Laichzeit zu 
behalten. Fxperimentell sind, wie schon in der Einleitung erwähnt 
wurde, die Beziehungen zwischen Hoden und Daumenschwielen bei 
Rana fusca von M. Nussbaum nachgewiesen worden: Nach der 
Kastration der Frösche werden ihre Daumenschwielen mit Warzen 
und Drüsen zurückgebildet, nach Implantation oder Injektion von 
Hodensubstanz hingegen wieder von neuem entwickelt. In welchem 
Zustande finden wir nun die Daumenschwielen des Versuchsfrosches, 
in dessen Blutkreislauf nach erfolgter Kastration wiederum funktions- 
fähiges Hodengewebe eingeschaltet wurde? Sie zeigen bei mikro- 
skopischer Betrachtung ziemlich den normalen Bau der Winter- 
Daumenschwielen. Ihre Drüsen sehen unverfallen aus und haben 
die der Jahreszeit entsprechende Grösse. Nur die Epidermishöcker 
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scheinen etwas kleiner als in der Norm zu sein. Es kann in unserem 
Falle zweifelhaft sein, worauf der erwähnte Entwicklungszustand der 
Daumenschwielen zurückzuführen ist: ob darauf, dass die Kastration 
im Laufe des Versuches ihren Einfluss noch nicht genügend zur 
Geltung gebracht hat, oder darauf, dass die beginnende Regeneration 
des transplantierten Hodengewebes den Folgen einer Hodenexstirpation 
bereits entgegengewirkt hat. 

Aus dem beschriebenen Versuch ergibt sich somit, dass das 
Hodenstückehen einer Rana fusca, welches Ende November aus der 
Bauchhöhle in den Dorsallymphsack eines und desselben Kastraten 
transplantiert worden ist, im Verlaufe eines halben Monates nicht 
nur wieder vaskularisiert wird, sondern auch seine fernere Existenz 
an dem neuen Standorte (während dieser Zeit) zu sichern vermag. 
Letzteres ermöglicht sich dadurch, dass die Spermatogonien bis zum 
Eintritt der neuen Versorgung mit Blutgefässen lebenskräftig bleiben 
und durch ihre weitere Vermehrung die Regeneration des überpflanzten 
Hodengewebes beginnen. Die zur Zeit der Transplantation reifen 
Samenfäden aber fallen inzwischen der Degeneration und dem 
Schwund durch Resorption anheim. — Der Hoden ist mithin erfolg- 
reich übertragen ; bei längerem Verweilen im Saccus dorso-Iymphatieus 
würde seine Regeneration in relativ kurzer Zeit schon bedeutend 
weiter gediehen sein, wie der nächste Versuch beweist: 


2. Am 7. Oktober 1908 wurde an einem Fusca-Männchen die 
Operation wie an dem vorigen Versuchstier ausgeführt: Doppelseitige 
Kastration und autoplastische Transplantation eines Hodenstückchens 
in den Saccus dorso-Iymphatieus. Das in der beschriebenen 
Weise befestigte Transplantat verblieb bis zur Dekapitation des 
Frosches, welche am 10. November 1908 erfolgte, in Rückenlymph- 
sack, also 34 Tage lang. 

Die Lage und die Art der Befestigung des überpflanzten Hoden- 
stückchens innerhalb des Lymphraumes hat bereits bei der Besprechung 
des ersten Versuches Erwähnung gefunden. Seine im Verlauf des 
Versuches erlangte Grösse beträgt etwa das Drei- bis Vierfache 
von derjenigen, die es am Tage der Übertragung besass. Es ist von 
rundlicher Form und mit einer weisslichen glänzenden Hülle umgeben. 
Der ganze makroskopische Befund lässt vermuten, dass die Traus- 
plantation gelungen und das Hodenparenchym in dem angewachsenen 


Transplantate erhalten geblieben ist. Dass letzteres in der Tat der 
29% 
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Fall ist, davon überzeugt die mikroskopische Untersuchung, zu 
welcher wiederum 5—10 u dicke Schnitte verwendet wurden: 

An den Schnitten sieht man das transplantierte Keimdrüsen- 
gewebe von einer breiten bindegewebigen Hülle umschlossen. Die- 
selbe ist reich an Gefässen, welche das im Innern gelegene Hoden- 
gewebe mit teilweise recht grossen Ästchen versorgen. Zwischen den 
Bindegewebsfibrillen der Kapsel trifft man auch bei diesem Präparate 
auf Muskelfasern, welche in Degeneration begriffen sind und dabei 
vielfach eine starke Durchschnürung ihrer Kerne aufweisen. — Innerhalb 
der bindegewebigen Umhüllung liest das Hodenparenehym, welches 
während seines Aufenthaltes im Lymphsack wesentliche Veränderungen 
erfahren hat. Als Teilstück eines normalen Oktoberhodens enthielt 
es zur Zeit der Transplantation ausser wenigen meist ruhenden 
Spermatogonien nur reife Samenfäden. Während nun letztere beiden 
Zellarten normalerweise auch im November, wie überhaupt im 
sanzen Winter, die Hodenschläuche ausfüllen, gelangen auf den 
Schnitten des bis zum 10. November im Saccus dorso-Iymphaticus 
verbliebenen Transplantates Samenkanälchen mit ganz anderem 
Inhalte zur Beobachtung: 

Die Spermatogonien sind: wieder in Teilung geraten und haben 
somit eine neue Spermatogenese in die Wege geleitet, eine Spermato- 
genese, die nach der Transplantation mit grosser Energie eingesetzt 
hat, mit rapider Schnelligkeit bereits bis zur Bildung von Spermato- 
eyten-Cysten vorgeschritten ist; gleichzeitig aber mit der fortdauernden 
Teilung und Vermehrung der Spermatogonien immer noch von neuem 
ihren Anfang nimmt. Dementsprechend besteht nunmehr das über- 
tragene Hodenparenchym aus Einzel-Spermatogonien, jungen Cysten, 
die erst ganz wenige Spermatocyten, und älteren, die solche Zellen 
bereits in grösserer Anzahl enthalten, ferner Cysten, die wachsende 
Spermatocyten führen. Eine eigenartige Struktur zeigt nun das 
transplantierte Hodengewebe dadurch, dass sich die verschiedenen, 
eben genannten Stadien der Samenentwicklung sämtlich in einem 
und demselben Samenkanälchen nebeneinander vorfinden, während 
doch normalerweise in den Tubulis alle Samenzellen resp. Samen- 
eysten auf der gleichen Stufe der Spermatogenese stehen. Diese 
merkwürdige Erscheinung erklärt sich einfach durch die vermehrte 
Schnelligkeit der Teilungs- und Wachstumsvorgänge im Transplantat. 
Die Vorgänge, welche sich bei der Samenbildung abspielen, über- 
stürzen sich. Daher erkennt man denn auf den Schnitten des 
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Präparates neben ruhenden Kernen zahllose typische, wie heterotype 
Zellteilungsfiguren; sie verleihen dem Hodenkanälchen, welches durch 
die so verschiedenen Entwieklunesstadien der Samenzellen ohnehin 
schon ein recht ungleichartiges Aussehen hat, nur noch ein bunteres 
Gepräge!). 

Eine sehr auffällige Erscheinung bietet das Keimepithel in den 
Hodenschläuchen des Transplantates ferner dadurch, dass in ihm, 
also intratubulär, gar nicht selten junge, von Follikelzellen bekleidete 
Eier auftreten. Einige von diesen, welche von der Wand des Tubulus 
abgedrängt worden sind, befinden sich allerdings schon im Degene- 
rationszustande; doch sind die übrigen noch in keiner Weise ge- 
schädigt. Sie zeichnen sich vor den Spermatogonien durch ihre 
Grösse, den Umfang ihres Kernes und Kernkörperchens aus. Zur 
Erklärung dieses Befundes muss man annehmen, dass die Eier 
nach der Transplantation aus jungen indifferenten Zellen entstanden 
seien. Der Hoden, welchem das üherpflanzte Keimdrüsenstückchen 
einst angehörte, wurde nicht konserviert, so dass er auf seinen Gehalt 
an jungen Eiern nicht hat untersucht werden können. Doch wird 
die Vermutung, dass bereits in ihm Eizellen gelegen hätten, die 
dann im Zusammenhange mit dem Hodengewebe in den Dorsallymph- 
sack übertragen worden seien, dadurch abgeschwächt, dass auch die 
übrigen noch zu besprechenden Hodenregenerate dieselbe Erscheinung 
aufweisen, dass aber gerade alle die Keimdrüsen, aus deren Teil- 
stückchen eben jene Regenerate hervorgingen, in ihrem Hodenepithel 
auch schon Eizellen enthalten hätten, dürfte wohl ausgeschlossen 
sein, da doch das intratubuläre Auftreten junger Eier nur zu den 
seltenen Fällen gezählt werden darf und, soviel ich weiss, auch nur 
von Born?) beschrieben worden ist. Des näheren komme ich auf 
diese Erscheinung bei der Besprechung eines anderen Hodenregene- 
rates zurück, in dem sich die Eizellen in verhältnismässig hoher 
Anzahl und beträchtlicher Grösse vorfinden. Hier sei vorläufig nur 
auf die Tatsache aufmerksam gemacht, dass in den Samenschläuchen 
regenerierender Fusca-Hoden junge Primordialeier zur Beobachtung 
gelangen. 

Es sei noch bemerkt, dass man hier und da im Lumen der 
Tubuli einzelne in Degeneration begriffene Samenzellen antrifft, 


1) Vgl. Fig. 1. 
. 2) Vel. die Literaturangaben bei Gaupp, Anat. d. Frosches Bd. 3 S. 352. 
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Samenzellen, welche von den lebhaft wuchernden Spermatogonien 
nach der Transplantation erst neu gebildet, später aber wieder ab- 
gestossen worden sind. Diese Tatsache berechtigt indessen nicht zu 
der Schlussfolgerung, dass bereits die Rückbildung des ganzen Trans- 
plantates begonnen habe. Findet man doch auch im normalen Frosch- 
hoden immer Zerfallsprodukte in einigen Samenzellen. Bei der De- 
generation dieser Zellen sieht man zunächst das Protoplasma in eine 
Anzahl kleiner Kügelchen zerfallen, während der Zellkern noch einst- 
weilen erhalten bleibt. Mitunter beobachtet man ganz freiliegende 
Kerne, welehe von Protoplasma nicht mehr umgeben sind. Der 
Untergang der Zellkerne äussert sich alsdann darin, dass die Chro- 
matinkörnchen sich innerhalb der Kernhülle zu kleineren oder 
grösseren Brocken zusammenballen. An manchen Stellen sind letztere 
jedoch nicht mehr von der Kernhülle umschlossen, sondern liegen 
frei im Lumen des Hodenschlauches umher: entweder einzeln oder 
in kleinen und grösseren Klumpen zusammen. — Die Degeneration 
solcher noch nicht reifen Samenelemente stimmt also insofern mit 
derjenigen der Spermatozoen überein, als in beiden Fällen das Proto- 
plasma mit dem Zerfall der Zelle beginnt und vom Zellkerne über- 
dauert wird, der seinerseits erst später der Rückbildung unterliegt. 
Der Degenerationsvorgang der Samenzellen von Rana fusca steht 
somit im Gegensatz zur Flemming’schen Chromatolyse, nach 
welcher zuerst das Chromatin der Kerne zu kompakten Massen zu- 
sammengeballt und sodann durch den Kernzerfall der Tod der Zelle 
herbeigeführt wird. Dagegen lassen sich meine Befunde mit den 
Ergebnissen der Harms’schen!) Untersuchungen über die Degene- 
ration der Daumenschwielen von Rana fusca vergleichen. Harms 
erzielte durch Kastration seiner Versuchstiere oder dadurch, dass er 
diese längere Zeit hindurch hungern liess, die Rückbildung ihrer 
Daumenschwielen. Dabei konnte er feststellen, dass die Epithel- 
zellen der Daumenschwielendrüsen der Degeneration in der Weise 
unterliegen, dass ihre „Kerne als solche das Protoplasma überdauern, 
sich zu Kernballen vereinigen und dann erst dem eigentlichen 
Zerfalle entgegengehen“. In der angeführten Arbeit gedenkt 
Harms übrigens noch eines Falles, bei welchem der Untergang 
des‘ Zellkernes demjenigen des Protoplasmas ebenfalls vorangeht: 


1) W. Harms, Über Degeneration und Regeneration der Daumenschwielen 
und -drüsen bei Rana fusca. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 128 8.32. Bonn 190% 
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„Dass das mit dem Protoplasma der Zellen auch bei den Flemming- 
schen Untersuchungen über die Atresie der Eierstocksfollikel des 
Kaninchens in einigen Fällen stattfinden kann, erwähnt M. Nuss- 
baum in seiner Arbeit ‚Über Rückbildung' embryonaler Anlagen‘. 
Er hebt mit Flemming hervor, dass die zerfallenden Zellen nicht 
an Ort und Stelle verbleiben, sondern in ihrem Verband gelockert 
werden. ‚Man findet im Liquor follieuli unveränderte Zellen, Kugeln 
verschiedener Grösse mit oder ohne Chromatinbrocken sowie freie 
Kerne. Demnach nmıuss es möglich sein, dass das Protoplasma in 
manchen Fällen noch früher zerfällt als der Kern‘.“ Dass dies in 
der Tat der Fall ist, wird durch den Degenerationsverlauf der 
Samenzellen von Rana fusca aufs neue bestätigt. 

Das Schicksal der Spermatogonien seit der Transplantation des 
Hodenstückehens haben wir kennen gelernt, dasjenige der Spermato- 
zoen bleibt noch zu erwähnen übrig. Sie sind in derselben Weise, 
wie es beim vorhergehenden Versuch der Fall war, der Degeneration 
und Resorption anheimgefallen. Letztere hat jedoch in dem an dieser 
Stelle zu besprechenden Transplantate schon weitere Fortschritte 
gemacht: Der grössere Teil der Hodenschläuche ist nämlich bereits 
von jeglichem Detritus befreit: den Degenerationsprodukten nicht 
nur der Samenfäden, sondern auch der sie umschliessenden Cysten, 
die ja zuletzt zugrunde gehen, und zwar entspricht jener Teil dem 
zentralen Abschnitte des Transplantates, während die peripheren 
Samenkanälchen teilweise noch recht viele im Absterben begriffene 
Samenfäden enthalten. Man möchte zwar annehmen, dass die Re- 
sorption der Zerfallsmassen von der Peripherie nach dem Zentrum des 
Hodenstückes ihren Fortgang nähme, dem Vordringen der Gefässe 
entsprechend, wie es, wie wir sehen werden, bei total degene- 
rierten Transplantaten zu geschehen pflest. Indessen liegen in 
unserem Falle die Verhältnisse derart, dass die Spermatozoen der 
peripheren Tubuli sich bis zum Eintritt der neuen Vaskulari- 
sation erhalten und infolgedessen auch nach derselben noch eine 
Zeitlang weitergelebt haben. Dafür spricht die Tatsache, dass man 
neben allen möglichen Zerfallsstadien auch Samenfäden beobachtet, 
welehe noch in geordneten Bündeln zusammenliegen, deren Köpfe 
ganz normal erscheinen und deren Schwänze noch als solche zu 
erkennen sind, also mindestens noch keine erheblichen Schädigungen 
erlitten haben können. Die im Innern des Hodens gelegenen Samen- 
fäden hingegen müssen bereits viel früher der Nekrose anheimgefallen 
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sein, schon bevor die von aussen einwuchernden Gefässe zu ihnen 
vordringen konnten. Als dann auch letzteres eingetreten und damit 
die Vaskularisation des ganzen Hodens erreicht war, konnten die 
toten Samenfäden im Zentrum des Transplantates sogleich durch 
Resorption beseitigt werden, während diejenigen der Randzone 
einstweilen noch am Leben blieben, bis auch sie der Wucherung 
der Spermatogonien und ihrer weiteren Teilungsprodukte weichen 
mussten, von der Wandung des Kanälchens ins Lumen abgestossen 
und damit dem Zerfalle preisgegeben wurden. Daher findet man 
auf den Schnitten des Präparates die zentralen Tubuli von Detritus 
frei, während die peripheren noch alle Stadien degenerierender 
Spermatozoen, neben den letzten die allerersten enthalten. 

Also auch bei diesem Versuche sind von den transplantierten 
Hodenelementen endgültig nur die Spermatogonien erhalten geblieben. 
Von ihnen ist die Neubildung des Hodengewebes ausgegangen, das, 
wie wir gesehen, am Ende des Versuches im grossen und ganzen 
jene äusserst lebhafte Wucherung und Vermehrung aufweist, welche 
wir normalerweise etwa im Juli-Hoden vorfinden. Da nun unter der 
Einwirkung des Hodens in der Norm die nach der Laichzeit stark 
reduzierten Daumenschwielen von neuem zu schwellen beeinnen, so 
interessiert die Frage, in welcher Weise denn die Daumenschwielen’ 
unseres Versuchstieres von seinem Hodenregenerate beeinflusst worden 
sind: Die Anfang Oktober, zur Operationszeit, schon recht umfang- 
reichen Daumenschwielen — etwa im Beginn des Novembers ist der 
höchste Grad ihrer Ausbildung erreicht — verfielen während der 
ersten Zeit nach der Übertragung des Hodens der Rückbildung; sie 
war makroskopisch am lebenden Tiere wahrzunehmen. Die makro- 
skopischen Befunde an normalen Männchen, durch die mikroskopische 
Untersuchung bestätigt, ergaben, dass die Epithelhöcker und Drüsen 
der Daumenschwielen des Versuchstieres nicht mehr auf der Höhe 
der Ausbildung stehen, die sie normalerweise bereits im Oktober 
erreicht haben müssen, sondern an Umfang kleiner geworden sind. 
Indessen hat die Degeneration der Daumenschwielen nicht bis zur 
Dekapitation des Frosches fortgedauert; sie ist vielmehr vorher durch 
den Einfluss des wachsenden Regenerates zum Stillstand gebracht 
worden. Daher lassen denn auch die Daumenschwielen irgendwelche 
Spuren von degenerativen Vorgängen nicht mehr erkennen. Im 
Gegenteil, es sind Beweise für ihre neue Entfaltung vorhanden, 
welehe uns bereits von den Querschnitten der proximalen Daumen- 
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schwielenhälfte gegeben werden, obwohl diese bei der Regeneration 
erst der distalen Drüsenpartie zu folgen pflegt: Die im übrigen 
normalen, von Sekretkörnchen angefüllten Drüsenschläuche zeigen 
nämlich Knospenbildungen. Wie M. Nussbaum!) und W. Harms!) 
fanden, können die durch Hunger oder Kastration des braunen 
Landfrosches nicht nur degenerierten, sondern auch an Zahl bedeutend 
verminderten Daumendrüsen sich wiederum regenerieren und ver- 
mehren, sobald dem abgemagerten Tiere regelmässige Fütterung 
oder dem Kastraten Implantation zermalmter Hodensubstanz in den 
dorsalen Lymphsack zuteil wird. Nachdem zunächst die alten, noch 
übrig gebliebenen Drüsenreste sich wieder zu normalen Drüsen- 
körpern aufgebaut haben, bewerkstelligen diese den Ersatz der völlige 
geschwundenen Drüsenschläuche in der Weise, dass ihr Epithel an- 
fangs kleine Ausstülpungen bildet, welche später grösser werden 
und sich schliesslich von der Mutterdrüse zu selbständigen Tochter- 
drüsen abschnüren; wie diese selbst, so entsteht auch deren Aus- 
führungsgang unabhängig von dem alten embryonalen Keimlager, 
der Epidermis, und zwar dadurch, dass der neugebildete Drüsen- 
körper sich an der der Epidermis zugekehrten Seite zuspitzt und 
dabei nahe an dieselbe heranrückt, um sie dann mit der Spitze zu 
durchbrechen. Solehe Drüsenknospen bezeugen also für unser Ver- 
suchstier die Neuentfaltung seiner anfangs zurückgebildeten Daumen- 
schwielen. Die Epidermis der letzteren besitzt nur kleine Höcker in 
mässiger Anzahl. Im ganzen betrachtet geben somit die Daumen- 
schwielen des Versuchsfrosches das Bild von regelrechten Juli- 
Daumenschwielen wieder: Ihre Entwicklung entspricht demnach voll- 
ständig derjenigen des Transplantates, welches in gleichem Maasse 
wie ein normaler Juli-Hoden die Ausbildung der sekundären Ge- 
schlecehtsmerkmale, wenigstens der Daumenschwielen, zu beeinflussen 
imstande gewesen ist. 

Aus der vorhergehenden Schilderung ergibt sich somit, dass ein 
Anfang Oktober in den Dorsallymphsack eines Fusca-Kastraten auto- 
plastisch transplantiertes Hodenstückchen, falls es überhaupt mit 
Erfolg übertragen wird, unter Resorption der Spermatozoen sich in 
rascher Überstürzung regeneriert, wobei die Spermatogonien im 
Laufe eines Monates die Spermatogenese bis zur Ausbildung von 
Cysten mit Spermatoeyteninhalt bringen. — 


Dale. 
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3. Wir kommen jetzt zu Versuch Nr. 11, welcher in der- 
selben Weise wie die vorhergehenden angestellt wurde: Am 
23. Oktober 1908 wurde ein Landfrosch (Rana fusca) doppelseitig 
kastriert und ihm wiederum eigene Hodensubstanz in den Saceus 
dorso-Jymphatieus transplantiert. Das übertragene Hodenstückchen 
verblieb 35 Tage lang im Lymphraum. Im Laufe dieser Zeit trat 
es nicht nur in organische Verbindung mit seiner neuen Unterlage, 
sondern wuchs auch zu einem beträchtlich grossen, zirkumskripten 
Knoten heran, welcher die ihn bedeckende Hautstelle buckelförmig 
vorwölbte. Am 16. Januar 1909 wurde das Transplantat aus dem 
Lymphsack entfernt. Um das Leben des Frosches zu erhalten, 
wurde zunächst der Lymphsack vorsichtig durch einen Schnitt 
geöffnet, welcher in einem rechten Winkel um die Wucherung ver- 
lief. Das dadurch entstandene dreieckige Hautläppchen hing nun 
noch mit dem Transplantate durch jene feinen Bindegewebsfäden 
zusammen, die, wie gesagt, in regelmässiger Anordnung zwischen 
Haut und Hoden verlaufen und dadurch letzterem einen festeren 
Halt im Lymphraum verleihen. Nachdem sie durchschnitten und 
der Hautlappen zurückgeschlagen war, bemerkte man einen nahezu 
runden Körper mit glatter, weisser Oberfläche von etwa Erbsengrösse. 
Nach Loslösung desselben von seiner Unterlage, der Rückenmuskulatur, 
wurde der Lymphsack wieder durch zwei Hautnähte geschlossen. 
Ausserdem wurde dem Tier der rechte Daumen zur Untersuchung 
seiner Schwielen amputiert und die Hautwunde über dem Amputations- 
stumpf durch zwei Nähte geschlossen. Die Heilung der Rücken- wie 
der Daumenwunde erfolgte per primam, da der Frosch nach der 
Operation in einem sterilen Netzbeutelehen innerhalb eines sterilen 
Glasbehälters aufgehängt wurde. 

Bei mikroskopischer Betrachtung des Transplantates findet sich 
ein recht gefässreiches, in lebhafter Wucherung begriffenes Hoden- 
gewebe, welches von einer schmalen, aus gleichmässig angeordneten 
Bindegewebsfibrillen bestehenden Kapsel umschlossen ist. Während 
es zur Zeit seiner Überpflanzung in den Dorsallymphsack nur 
Spermatogonien und reife Samenfäden enthielt, lässt es nunmehr 
eine wesentlich andere Struktur erkennen!). Die 5 bis höchstens 
10 u dicken Schnitte des Transplantates zeigen, dass dieser Versuch 
im grossen und ganzen dieselben Resultäte ergab wie der vorher- 


1) Vel. Fig. 2 und 3. 
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gehende; nur haben bei dem hier beschriebenen Versuch die Prozesse 
der Degeneration und Regeneration bereits weitere Fortschritte 
gemacht: Die Spermatozoen und die sie umschliessenden Cysten sind 
vollständig durch Resorption aus den Hodenkanälchen geschwunden. 
Die Spermatogonien sind, wie es beim vorigen Versuche der Fall 
war, wiederum in Teilung geraten und haben damit eine neue 
Spermatogenese zustande gebracht, eine Spermatogenese, welche in 
der oben beschriebenen Weise mit grosser Geschwindigkeit ihrem 
Endziel zustrebt, sich selbst zu überstürzen scheint. So bemerkt 
man denn auch in den einzelnen Tubulis dieses Transplantates die 
verschiedensten Stadien der Samenbildung. Ein und dasselbe Samen- 
kanälchen enthält Spermatogonien, Spermatocyten und — im Gegen- 
satz zu den Samenkanälchen des vorigen Transplantates (Nr. 5) 
auch Spermatiden und hie und da sogar schon reife Spermatozoen !). 
Cysten mit ausgereiften Spermatozoen wurden bei der Herstellung 
der mikroskopischen Schnitte ungünstig getroffen, weshalb von ihrer 
Zeichnung Abstand genommen wurde. Recht hübsche und klare 
Bilder hingegen bieten die Spermatiden. Man sieht dieselben z. B. 
oft in jenem Stadium, welches ihrer Umwandlung zu Spermatozoen 
kurz voraufgeht: Die Spermatiden rücken an die Peripherie der 
Cyste, lassen deren zentrale Partie frei und kleiden das Cysten- 
häutchen wie mit einem einschichtigen Epithel aus. Ausser solchen 
Samenkanälchen, in denen die Überstürzung der Spermatogenese 
zur Bildung jener verschiedenartigen Stadien der Samenentwicklung 
geführt hat, finden sich in dem Transplantate, besonders im peripheren 
Teile desselben, noch kleine Hodenschläuche, welche nur Einzel- 
Spermatogonien oder Cysten mit wenigen (zwei bis drei) Spermato- 
gonien enthalten, Hodenschläuche, in denen die Spermatogenese 
also erst vor kurzem eingesetzt haben kann. Diese Hodenschläuche 
scheinen erst nach der Übertragung des Keimdrüsenstückchens neu 
gebildet worden zu sein, und zwar aus grösseren, soliden Haufen 
junger Spermatogonien, welche rings von Bindegewebe umgeben sind 
und ebenfalls vorzugsweise in der Aussenzone des Transplantates 
liegen. Man beobachtet nämlich bisweilen, wie in das Innere solcher 
Spermatogonienhaufen von der bindegewebigen Umgebung her feine 
Bindegewebsfasern vordringen. Diese trennen einen Teil der Zellen 
von den übrigen ab und umgrenzen ihn mit einer besonderen, zarten 


l) Fig. 2a, noch nicht völlig reife Samenfäden. 
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Bindegewebshülle. Innerhalb derselben vollzieht sich dann die 
Reifung jener gleichsam abgekapselten Spermatogonien. Auf diesem 
Wege scheint eine Neubildung von jungen Samenkanälchen vor sich 
zu gehen, und zwar, wie gesagt, vornehmlich am äusseren Rande 
des Hodens, dessen Vergrösserung demnach vom Zentrum nach der 
Peripherie hin fortschreitet. 

Ob auch in diesem Hodenregenerat Eizellen vorhanden sind, 
ist zweifelhaft. Jedenfalls aber liegen in den Schläuchen zuweilen 
Zellen, die infolge ihres Umfanges und ihrer Struktur grosse Ähn- 
lichkeit mit jungen Eiern aufweisen. — Wie im vorigen Transplantate, 
so bemerkt man auch in diesem einzelne in Degeneration befindliche 
Samenzellen. Die Art ihres Zerfalles bestätigt das oben Gesagte, 
wonach der Untergang des Kernes demjenigen des Protoplasmas folgt. 

Wie man bemerkt haben wird, stimmt das Transplantat hin- 
sichtlich des Baues des Hodenparenchyms im wesentlichen mit einem 
normalen Fusca-Hoden aus dem Juli oder August überein: In beiden 
Fällen ist die Zellentwicklung innerhalb der Samenkanälchen die 
lebhafteste. Merkwürdig muss es darum erscheinen, dass die inter- 
stitielle Substanz in dem Hodenregenerate des Versuchsfrosches 
durchaus von jenem Verhalten abweicht, welches ikr normalerweise 
in einem Hoden vom Juli-August-Typus zukommt. — Bekanntlich 
tritt die interstitielle Substanz zwischen den Hodenkanälchen von 
Rana fusca in den einzelnen Monaten in verschiedener Stärke auf. 
Ihre Entwicklung und Rückbildung ist streng an einen jahreszeit- 
lichen Zyklus gebunden; und zwar wird sie nach M. Nussbaum!) 
nach der Brunst schon im April und noch deutlicher im Mai schwächer. 

„Da im Mai die Hoden kleiner sind als zu anderen Jahreszeiten und 
trotzdem die Zwischensubstanz so spärlich auftritt, so ist das“, sagt Nussbaum, 
„der beste Beweis dafür, dass sie nach der Brunstzeit verringert wird. Denn 


sonst müsste bei der offenbaren Verkleinerung der Hodenkanäle die Zwischen- 
substanz mächtiger erscheinen als vor der Brunst.“ 


Im Juli und August ist sie am spärlichsten, im Oktober ist sie 
schon wieder leichter nachzuweisen. In den Monaten Januar und 
Februar ist sie am stärksten entwickelt. — Da somit die Hoden- 
zwischensubstanz in einer Jahreszeit, in der die Zellvermehrung und 
-vergrösserung innerhalb der Tubuli ihren Höhepunkt erreicht, und in 
der gleichzeitig die Brunstorgane schon zu schwellen beginnen, 


1). c. 
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serade am .allerschwächsten ausgebildet ist, so ist dadurch nach 
M. Nussbaum der Beweis erbracht, dass das Wachstum und die 
Regeneration der Brunstorgane von der Zwischensubstanz nicht 
abhängig ist. — Das Transplantat des Versuchsfrosches nun weist 
recht viel interstitielle Substanz auf, obwohl diese bei dem Entwick- 
lungszustande des Hodengewebes eigentlich das gegenteilige Verhalten 
zeigen sollte. Die Daumenschwielen des Tieres sind, wie wir sehen 
werden, in Regeneration begriffen. Da also sowohl die Daumen- 
schwielen des normalen Sommerfrosches wie auch diejenigen unseres 
Versuchstieres zur Zeit der energischsten Vermehrung der Samen- 
zellen zu neuer Entfaltung angetrieben werden, mithin auf gleicher 
Entwicklungsstufe stehen, zu ebendieser Zeit aber in ersterem Falle 
die Hodenzwischensubstanz äusserst spärlieh, in letzterem sehr reich- 
lich vorhanden ist, so dürfte diese Tatsache mit dafür sprechen, dass 
zwischen interstitieller Substanz und Ausbildung der Brunstorgane, 
wenigstens der Daumenschwielen, keine engeren Beziehungen mög- 
lich sind. 

Von dem Verhalten der Daumenschwielen war schon eben kurz 
die Rede. In der ersten Zeit nach der Operation des Frosches 
hatten sie an Umfang verloren; indessen zeigten sie seit dem 21. No- 
vember wiederum eine zunehmende Anschwellung. Bei der mikro- 
skopischen Untersuchung erkennt man daher keine degenerativen Zu- 
stände in den Daumenschwielen mehr. Die Drüsen derselben sind 
teilweise mit Knospen versehen, ein Beweis für die Regeneration 
und das Wachstum der Schwielen. Die Epithelhöcker sind schon 
ziemlich hoch und in grösserer Anzahl als beim vorigen Versuche 
vorhanden. Im ganzen sind die Daumenschwielen dem Entwicklungs- 
stadium des Hodenregenerates entsprechend gebaut, und so stimmt 
das Verhältnis zwischen ersterem und letzterem durchaus mit dem- 
jenigen überein, welches zwischen den Daumenschwielen und Hoden 
eines normalen August-Frosches besteht. Es zeigt sich also auch in 
diesem Versuche der konstant bleibende Einfluss der männlichen 
Keimdrüse von Rana fusca auf die sekundären Geschlechtsmerkmale, 
speziell die Daumenschwielen. 

Das Resultat des dritten Transplantationsversuches ist kurz noch 
einmal folgendes: Das Hodenstückchen einer kastrierten Rana fusea, 
welches Ende Oktober in den Dorsallymphsack desselben . Tieres 
übertragen worden ist, vermag daselbst zur Anheilung zu gelangen 
und sich unter Resorption der alten Samenfäden binnen 85 Tageu 
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durch eine von den vorhandenen Spermatogonien eingeleitete, rapide 
fortschreitende Spermatogenese bis zum Auftreten neuer Samenfäden 
zu regenerieren. 


4. Der Reihe der bisher besprochenen Versuche ist noch ein 
vierter anzuschliessen: Am 23. März 1909 wurde ein während 
der Begattung vom Weibchen getrenntes Landfroschmännchen (in 
der Tabelle mit Nr. 42 bezeichnet) doppelseitig kastriert. Von 
einem der exstirpierten Hoden wurden ihm sodann zwei kleine 
Stückchen in den dorsalen Lymphsack transplantiert. Von beiden 
Keimdrüsenstückchen war längere Zeit nach der Operation makro- 
skopisch niehts wahrzunehmen, so dass sie der Resorption anheinı- 
eefallen zu sein schienen-. Noch am 6. Mai war derselbe Befund 
zu verzeichnen. Auch an den Daumenschwielen des Tieres, welche 
sich nach der Operation auf ein Minimum zurückgebildet hatten, 
war eine neue Entfaltung nicht zu beobachten. Als endlich am 
13. Juni 1909 eine kleine Wucherung im Saccus dorso-lymphatieus 
erkennbar war, wurde die Dekapitation des Tieres vorgenommen. 
Die Sektion ergab völliges Fehlen des einen Transplantates; das 
zweite der übertragenen Hodenstückchen erwies sich als eine 
ovale Wucherung, welche im Verlaufe von 83 Tagen eine Grösse 
erreicht hatte, die nur etwa den vierten Teil von derjenigen des 
Transplantates beim vorigen Versuch Nr. 11 betrug. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung des transplantierten 
Hodenstückchens hat man sich zunächst wieder zu vergegenwärtigen, 
dass dasselbe, wie die vorigen Transplantate, bei der Überpflanzung 
nur Spermatogonien und reife Spermatozoen enthielt. — Nunmehr 
erkennt man innerhalb einer schmalen Bindegewebskapsel junges 
Hodengewebe, aus welchem die alten Samenfäden samt ihren Cysten 
durch Resorption geschwunden sind. Die von den Ursamenzellen 
neu begonnene Spermatogenese hat es bis zur Entwicklung von 
Spermatocyten gebracht, während die Bildung von Spermatiden und 
Spermatozoen noch ausgeblieben ist. Besonders betont muss werden, 
dass die Samenkanälchen dieses Hodenregenerates im Gegensatz zu 
denen der früher beschriebenen Transplantate auf ihren Durch- 
schnitten recht einfache Bilder darstellen: Ein und derselbe Tubulus 
enthält nur gleiche Stadien der Spermatogenese: entweder Spermato- 
gonien oder Spermatocyten;; beide Zellarten gemeinsam lassen sich nur 
in ganz wenigen Samenschläuchen nachweisen. Von einer Überstürzung 
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der Samenbildung im Sinne, wie wir sie bei den vorhergehenden Ver- 
suchen kennen gelernt haben, kann hier also nicht die Rede sein. Es 
stimmt vielmehr das Transplantat, wenn man von den jungen Ei- 
zellen absieht, die auch in ihm wieder hier und da intratubulär 
zwischen den rein männlichen Zellen des Hodengewebes angetroffen 
werden, hinsichtlich seiner Struktur durchaus mit einem normalen 
Juni-Hoden von Rana fusca überein. — Dementsprechend sind auch 
die Daumenschwielen des Versuchsfrosches gebaut: die Drüsen der- 
selben sind klein und in mässiger Anzahl vorhanden; die Epithelhöcker 
fehlen noch gänzlich. Die Ausbildung der Daumenschwielen ent- 
spricht derjenigen des Hodenregenerates und damit auch derjeniger 
normaler Juni-Daumenschwielen. 

Dieser Versuch besagt somit, dass, wenn man im März zur 
Laichzeit einem Landfrosch, der noch nicht abgelaicht hat, beide 
Hoden exstirpiert und ihm gleichzeitig ein kleines Stück eigener 
Keimdrüsensubstanz in den Dorsallymphsack überträgt, das trans- 
plantierte Gewebe unter Resorption der Spermatozoen durch die 
Spermatogonien regeneriert wird, wobei die neu einsetzende Sper- 
matogenese bis etwa Mitte Juni, also im Verlauf von ungefähr einem 
Vierteljahr die Ausbildung der Spermatocyten erreicht. Da in 
ebenderselben Zeit auch normalerweise die nach der Laichperiode 
wiederbesinnende Spermatogenese des Fusca-Hodens die gleichen 
Fortschritte macht, so kann man sagen, dass die Samenbildung, die 
sich in einem zur Laichzeit transplantierten Hodenstücke bei der 
Regeneration abspielt, ohne jede Überstürzung und im Rahmen des 
normalen jahreszeitlichen Cyklus verläuft. 

Vergleicht man das Resultat der letzten Untersuchung mit den 
Ergebnissen der beiden vorhergehenden Versuche, so fällt auf, wie 
die Entwicklung der Samenzellen in den einzelnen Hodenregeneraten 
mit ganz verschiedener Geschwindigkeit ihren Fortgang nimmt. 
Während die Spermatogenese des zur Laichzeit übertragenen Hodens 
in 82 Tagen nur bis zur Ausbildung der Spermatoeyten gediehen 
ist, weist das am 23. Oktober 1908 transplantierte Keimdrüsen- 
stückchen (vgl. R. f. Nr. 11) nach ungefähr derselben Zeit, also 
nach 85 Tagen, bereits Spermatozoen auf. Dabei übertrifft das 
Volumen des Hodeuregenerates Nr. 11 dasjenige des Transplantates 
Nr. 42 um ein ganz beträchtliches. Ebenso vollzieht sich in. dem 
am 7. Oktober 1908 überpflanzten Keimdrüsenstück (vgl. R. f. Nr. 5) 
die Ausbildung der Keimprodukte sehr viel rascher als in dem 
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Frühlings - Transplantate. Dort schreitet die. Samenbildung in 34 
Tagen mindestens ebensoweit vor wie hier in einer Zeit, deren 
Dauer weit mehr als das Doppelte beträgt. Ja, vielleicht darf man 
von einem nicht nur relativ, sondern auch absolut. weiteren Ent- 
wicklungsgrade der Samenzellen im Hodenregenerate des Frosches 
Nr. 5 sprechen. Wenigstens spricht dafür die Tatsache, dass die 
Daumenschwielen dieses Tieres schon eine grössere Entfaltung er- 
fahren haben als. diejenigen des Frosches Nr. 42. Es zeigt sich 
somit, dass die Samenzellenentwicklung der Oktober-Transplantate 
gegenüber derjenigen des März-Transplantates mit einem ausserordent- 
lich beschleunigten Tempo vor sich geht: eine Tatsache, die, wie 
gesagt, sich auch dadurch deutlich kundgibt, dass sich in den 
Wintermonaten in einem und demselben Hodenkanälchen eines 
Transplantates die verschiedensten Stadien der Samenbildung ent- 
wickelt haben. Da nun die Ausbildung der Samenzellen in einem 
zur Laichzeit transplantierten Hodenstückehen mit der normalen, im 
Frühling neu beginnenden Spermatogenese gleichen Schritt hält, 
andererseits aber im Oktober, zu einer Jahreszeit, in welcher nor- 
malerweise die Reifung der Samenelemente schon nahezu ab- 
geschlossen ist, die Regeneration der Transplantate gerade mit einer 
überaus schnell verlaufenden Spermatogenese erfolgt, so man darf hier- 
aus den Schluss ziehen, dass die in den Oktober-Transplantaten neu 
auftretende Spermatogenese dahin zielt, den normalen Entwicklungs- 
grad des Fusea-Hodens wieder einzuholen; und so wird offenbar jedes 
Hodenstückehen, welches autoplastisch auf Fusea-Kastraten übertragen 
wird, ohne irgendeine Rücksicht auf die Jahreszeit, in welcher die 
Transplantation erfolgt ist, bei seiner Regeneration das Bestreben 
zeigen, die Entwicklung der Samenzellen so bald wie möglich in 
den Rahmen des normalen Cyklus der Spermatogenese einzuschalten. 
Selbstverständlich wird sich das Gesagte nur auf Frösche beziehen, 
welche während der kalten Jahreszeit in Zimmertemperatur gehalten 
und welche regelmässig gefüttert werden. Gerade die Ernährung 
der Tiere ist es, welche von hohem Einfluss auf den Fortgang der 
Spermatogenese im Fusca-Hoden ist. Letztere kann nämlich, wie 
M. Nussbaum und später W. Harms nachwiesen, in ihren nor- 
malen Cyklus durch eine lang andauernde Hungerperiode gehemmt, 
durch eine darauffolgende Fütteruneszeit aber von neuem in Gang 
gebracht werden, wobei dann durch ein beschleunigtes Tempo der 
normale Stand der Samenzellenentwicklung wieder erreicht wird. 
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9. Der Besprechung der autoplastischen Hodentransplantationen 
bei Fuscea-Kastraten möchte ich nun den Bericht über einen Versuch 
anschliessen, welcher hinsichtlich seiner Anordnung den bisher er- 
wähnten Versuchen verwandt ist und im Hinblick auf seine Resultate 
insofern interessiert, als er einmal das bestätiet, was soeben für 
Rana fusea über die Einschaltung der Spermatogenese transplantierter 
Hodenstückchen in den normalen Samenentwicklungszyklus gesagt 
wurde, sodann jene sonderbare Erscheinung, welche das Auftreten 
junger Primordialeier in den Kanälchen von Fusca-Hodenregeneration 
bietet, in ganz besonders instruktiver Weise zur Anschauung bringt. 
Es handelt sich um den in der Tabelle mit Nr. 12 bezeichneten 
Frosch (Rana fusca): derselbe wurde am 24. Oktober 1908 links- 
seitig vollkommen kastriert. Die Exstirpation des rechten Hodens 
war keine totale, sondern es blieb ein etwa 1—2 cmm grosses 
Stückchen der Keimdrüse amı Mesorchium haften. Am 28. Januar 
1909 erfolgte die Dekapitation des Frosches. Der Versuch hatte 
somit eine Zeitdauer von 96 Tagen. Bei der Obduktion des Tieres 
ergab sich, dass der linke Hoden vollkommen exstirpiert war; am 
rechten Mesorchium hing ein etwa erbsengrosser, pigmentfreier Hoden, 
der sich aus dem in der Bauchhöhle zurückgelassenen Rest des ex- 
stirpierten rechten Hodens, der gleichfalls keine Pigmentierung zeigte, 
regeneriert hatte. Bei der mikroskopischen Untersuchung des Re- 
generates erkennt man, dass dasselbe das für den Oktober und die 
Folgezeit typische Gepräge des Hodengewebes nicht besitzt. Obgleich 
las am Mesorchium haften gebliebene Drüsenstückchen infolge seiner 
natürlichen Verbindung mit den grossen Organgefässen sogleich nach 
der Operation reichlich ernährt worden ist, sind doch die Spermato- 
zoen der Resorption anheimgefallen. Die Spermatogonien aber haben 
eine neue Spermatogenese hervorgerufen, die in derselben Weise, 
wie wir es bei den im Oktober transplantierten Hodenstückehen be- 
obachtet haben, mit überaus raschem Tempo fortgeschritten ist und 
noch im Augenblick der Tötung des Frosches fortschreitet. Die 
Beschleunigung der Samenbildung äussert sich auch in diesem Falle 
wieder dadurch, dass die einzelnen Tubuli die verschiedensten 
Grade der Spermatogenese enthalten; Spermatogonien, Spermato- 
eyten, Spermatiden und Spermatozoen, sie alle werden von einem und 
demselben Samenkanälchen beherberet. Entsprechend der längeren 
Versuchszeit und den günstigeren Ernährungsbedingungen,, die sich 


dem Keimdrüsenstückchen gleich von Anbeginn der Regeneration 
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boten, ist hier die Anzahl der Spermatozoen schon eine beträchtlich 
grössere als in jenem Regenerate, welches aus dem am 23. Oktober 
transplantierten Hodengewebe (Nr. 11) hervorgegangen ist. Besonders 
hübsch kommen auf den Serienschnitten unseres Präparates unter 
anderen die Entwicklungsstadien zur Geltung, welche die Umwand- 
lung der Spermatiden in Spermatozoen darstellen. Deutlich sieht 
man erstere an die Peripherie der Cysten wandern, diese rings mit 
einem einschichtigen Zellbelage auskleidend; man beobachtet dort 
ihre Umbildung zu Samenfäden und erkennt sehr schön, wie letztere 
dann der Cystenwand entlang einem gemeinsamen Richtpunkt, einem 
Kern der Cyste, zustreben, um sich mit ihren Köpfen an ihn an- 
zulagern. Da man also in Präparaten, wie dem unserigen, sämtliche 
Stadien der Samenbildung vereinigt sieht, so dürften sie zum Studium 
der Spermatogenese von Rana fusca ganz vorzüglich geeignet sein. 
Unser Versuch beweist aufs neue, dass die im Herbst beginnende 
Spermatogenese eines regenerierenden Fusca-Hodens ein möglichst 
rasches Tempo einschlägt, um den Stand der normalen Samenzellen- 
entwicklung einzuholen, sich in ihren Zyklus einzuschieben. — 

Es sei noch bemerkt, dass im Hodenregenerate des letzten 
Frosches (12) die Ausführungseänge gut erhalten resp. regeneriert 
sind, so dass eine normale Funktion der Keimdrüse bei längerem 
Leben des Tieres möglich gewesen wäre. Die interstitielle Substanz 
zeigt im Gegensatz zu der im Transplantat Nr. 11 enthaltenen eine 
nur schwache Ausbildung, obeleich die Samenzellen beider Hoden- 
regenerate etwa im gleichen Entwicklungsstadium begriffen sind. 
Hingegen sind die Daumenschwielen unseres letzten Versuchsfrosches 
ebenso wie die des Frosches Nr. 11 gut entwickelt. Erscheinungen 
starker Rückbildung zeigten sie nach der am 24. Oktober 1908 statt- 
gehabten Operation überhaupt nicht. Schon seit dem 15. November 
‚schienen sie die für die Jahreszeit normale Grösse beinahe wieder 
erreicht zu haben, und am 18. Januar 1909 bezeichnet sie das 
Protokoll als „sehr gut ausgebildet“. In der Tat gibt das mikro- 
skopische Bild der Daumenschwielen der makroskopischen Be- 
obachtung recht: die von zahlreichen Sekretkörnchen erfüllten 
Drüsen sind recht gross und in reichlicher Anzahl vorhanden. Ebenso 
sind die Epithelhöcker von beträchtlicher Höhe. Diese ihre Ent- 
faltung verdanken die Daumenschwielen dem Einfluss der regene- 
rierenden Samenzellen, nicht aber der Wirkung des Hodenzwisch en 
gewebes: zeigen ddeh gerade die beiden Versuchstiere Nr. 12 und 
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Nr. 11 wieder, wie ganz verschieden das Verhältnis zwischen der 
Ausbildung der interstitiellen Substanz einerseits und derjenigen der 
Daumenschwielen andererseits sein kann. 

Schon wiederholt wurde im vorhergehenden auf das Auftreten 
junger Eizellen in den Samenkanälchen von Hodenregeneraten auf- 
merksam gemacht. Intratubulär gelegene Eizellen fanden sich in 
den Regeneraten der autoplastisch transplantierten Hodenstückchen. 
Wie wir sehen werden, kommen sie in den Tubulis heteroplastisch 
übertragenen Hodengewebes eleichfalls vor. In verhältnismässig 
grosser Anzahl und weiter Ausbildung aber bemerkt man sie in 
den Samenkanälchen des zuletzt besprochenen Hodens, der sich aus 
dem am Mesorchium zurückgelassenen Drüsenstückchen regeneriert 
hatte: die diesem Regenerate angehörigen Eier zeichnen sich vor 
den Samenzellen durch ihre Grösse aus!). Von dem peripheren 
(lunkelkörnigen Dotter hebt sich das hellere Keimbläschen durch 
eine markant gezeichnete Kernmembran an, welche ein, zwei oder 
mehr Keimfleckchen umschliesst. 

Den Eiern liegen einzelne Follikelzellen an. Die Anzahl der 
Eier innerhalb der Tubuli ist eine wechselnde: auf den Durch- 
schnitten der Schläuche sieht man bald eine, bald zwei, drei, vier 
oder mehr Eizellen. Der grösste Teil derselben ist gut erhalten 
und zeigt keine degenerativen Veränderungen. Diese unversehrten 
Eier liegen der Wandung der Hodenschläuche direkt an. Andere 
sleichfalls unbeschädigte Eier sieht man von der Wand des Tubulus 
nach dem Zentrum wandern. Sie sind mit ersterer nur noch durch 
eine schmale Brücke von Follikelzellen verbunden; rücken die Ei- 
zellen noch weiter in das Zentrum, so ziehen sie auch ihre Follikel- 
zellen nach, und die letzte Verbindung mit der Wandung des Samen- 
kanälchens, welche der Ernährung der Eizelle dienen könnte, ist 
unterbrochen. Infolgedessen verfallen solche isoliert im Lumen der 
Tubuli gelegenen Eier der Degeneration. 

Im normalen Froschhoden ist das Auftreten intratubulär ge- 
legener Eier eine äusserst seltene Erscheinung. Sie ist, wie schon oben 
gesagt wurde, nur von Born?) beschrieben worden. Ich selbst habe 
in einen von Herrn Dr. Harms mir freundlicherweise überlassenen 
Präparat eines jugendlichen Froschhodens intratubuläre Eizellen, 


1) Vgl. Fig. 5 und 6. 
2) Nach Gaupp, Anatomie des Frosches. 
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allerdines im Degenerationszustande, beobachten können. Im all- 
gemeinen aber findet sich der jugendliche von Pflüger!) entdeckte 
Hermaphroditismus bei Raoa fusca nur in der Art, dass Hoden- und 
Övarialgewebe nebeneinander die Keimdrüse erfüllen. Die Eier 
liegen also, wenn sie überhaupt vorhanden sind, beim nichtoperierten 
Männchen nicht innerhalb, sondern ausserhalb oder zwischen den 
Hodenkanälchen. Im späteren Alter wird dann eins der beiden 
Keimdrüsengewebe zurückgebildet, so dass entweder Männchen oder 
Weibchen entstehen. Wo noch bei Fröschen höheren Alters Herma- 
phroditismus beobachtet worden ist, ist er stets [Pflüger, Meyer, 
Hoffmann [Ausnahme Born]?)] in dem Sinne:beschrieben worden, 
dass die Eizellen zwischen den Samenschläuchen auftraten. — Im 
übrigen kommt das gleichzeitige Auftreten von Samenzellen und 
Eiern dicht nebeneinander bei den Wirbeltieren überhaupt nicht vor; 
von den wirbellosen Tieren bieten diese Erscheinung unter den 
Mollusken die Lamellibranchiaten und speziell die Gastropoden dar, 
„bei denen unter den Pulmonaten, Opistobranchiern und Pteropoden 
diese Erscheinung die Regel ist und infolgedessen eine sogenannte 
Zwitterdrüse zur Ausbildung kommt. In dieser werden dicht neben- 
einander Eier und Spermatozoen erzeugt. Die Zwitterdrüse der 
Gastropoden stellt ein gelapptes Organ dar, dessen Hohlraum von 
den heranreifenden Eiern und Spermatozoen dicht erfüllt ist“ ?). 
Nach dem Gesarten muss die Regelmässigkeit, mit der die 
Eier innerhalb der Tubuli der Fusea-Hodenregenerate auftreten, um 
so auffälliger erscheinen. Es sei hier noch ausdrücklich hervor- 
gehoben, dass in dem exstirpierten linken Hoden und dem ex- 
stirpierten Teile des rechten Hodens des Frosches Nr. 12 Eier in keiner 
Weise nachgewiesen werden konnten. Die Eizellen müssen also 
sicher erst nach der Operation, mit dem Beginn der Hodenregene- 
ration entstanden sein. Zur Erklärung dieses Vorganges mögen 
zwei Sätze aus Ribbert’s*) Abhandlung „Über Veränderungen 
transplantierter Gewebe“ dienen: „Bei der Regeneration erfahren 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 29 S. 13. 1882. 

2) Zitiert nach Ernst Gaupp, Anatomie des Frosches. Dritte Abteilung. 
Erste Hälfte: Lehre von den Eingeweiden. 

3) Korschelt und Heider, Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungs- 
geschichte der wirbellosen Tiere. Allgemeiner Teil. I. Lieferung. 1. u. 2. Aufl. 
Jena 1902. II. Abschnitt, IV. Kapitel S. 367: Ei und Eibildung. 

4) Archiv für Entwicklungsmechanik der Organismen Bd. 6 H.1 S. 132 u. 133. 
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die den Defekt schliessenden Zellen zunächst eine Rückbildung. So- 
lange sie wachsen, treten ihre spezifischen Eigentümlichkeiten zurück 
und machen sich erst nach Ausfüllung der Lücke in vollem Maasse 
geltend.“ Ferner: „Für die Metaplasie ist die Rückbildung gleich- 
falls wichtig. Unter Vermittlung eines zunächst indifferenten Zu- 
standes, durch welchen die Umbildung durchgeht, kann eine Zellart 
die Charaktere einer anderen nahe verwandten, gleichsam mit ihr 
auf demselben Ast gewachsenen annehmen. In diesem Sinne ist 
eine echte Metaplasie möglich .. .“ Diese beiden Sätze dürften 
wohl die Erklärung für das intratubuläre Auftreten von Eiern in den 
Fusca-Hodenregeneraten enthalten: Bei der Regeneration der Hoden- 
stückchen haben zunächst die Spermatogonien eine Rückdifferenzierung 
erfahren. Sie haben ihre spezifischen Eigenschaften verloren und 
haben einen indifferenten Zustand angenommen, einen Zustand, der 
sie einst als embryonale Keimzellen auszeichnete. Später, bei fort- 
schreitender Regeneration haben sodann die meisten Keimzellen 
ihren früheren Zustand wiederhergestellt; sie haben die charakte- 
ristischen Merkmale der Spermatogonien wieder erlangt. Ein Teil 
der indifferent gewordenen Zellen aber hat sich in anderer Richtung 
weiter entwickelt d. h. hat sich die spezifischen Eigentümlichkeiten 
der weiblichen Keimzellen zu eigen gemacht. Es sind also meiner 
Ansicht nach die intratubulär gelegenen Eizellen der beschriebenen 
Fusca-Hodenregenerate nichts anderes als Zellen, welche auf dem 
Wege einer echten Metaplasie aus Spermatogonien hervorgegangen 
sind. Es wäre freilich auch möglich, dass im normalen Hoden die 
Bedingungen für die Weiterentwicklung von Eianlagen fehlten, die 
zwar vorhanden sind, aber wegen Mangels charakteristischer Wachs- 
tumserscheinungen von den echten Spermatogonien nicht unter- 
schieden werden können. Nur so viel ist sicher, dass der aus kleinen 
Stücken sich regenerierende Hoden canz andere Wachstums- und 
Teilungsenergie entfaltet als der normale, und dass im Regenerat 
die ersten Stadien der Eibildung unzweifelhaft auftreten. 


II. Heteroplastische Hodentransplantationen. 


Da erfahrungsgemäss die heteroplastischen Gewebsübertragungen 
immer viel ungünstigere Resultate zeitigen als die entsprechenden 
autoplastischen Verpflanzungen, so ist es verständlich, dass auch 
unsere heteroplastischen Froschhodentransplantationen, bei denen 
entweder Fusca-Hoden dem Lymphsack einer Rana esculenta ein- 
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verleibt wurde oder dieser Prozess im umgekehrten Sinne erfolste, 
hinsichtlich ihrer Erfolge bedeutend hinter den im ersten Abschnitt 
dieser Abhandlunz besprochenen autoplastischen Hodenübertragungen 
zurückstehen. Von einer grösseren Anzahl heteroplastischer Keim- 
drüsentransplantationen ist nur eine einzige einwandfrei gelungen: 
ein Esculenta-Hodenstückchen ist lebend in den Blutkreislauf einer 
Rana fusca eingeschaltet worden. Welches mag wohl die Ursache 
dafür sein, dass der Erfolg der heteroplastischen Hodentransplanta- 
tionen ein so viel seltenerer ist als derjenige der autoplastischen ? 
Da es selbstverständlich sein dürfte, dass erstere mit gleich grosser 
Sorefalt wie die letzteren ausgeführt worden sind, so wird man zu- 
nächst vielleicht das häufige Fehlschlagen der heteroplastischen 
Hodentransplantationen nicht auf technische Fehler des Operateurs 
zurückführen; man wird nicht daran denken, dass das Keimdrüsen- 
gewebe schon während der Übertragung Schaden gelitten haben 
könne, oder daran, dass das Transplantat nieht rasch genug von 
neuen Blutgefässen durchwachsen sei, etwa weil der Operateur die 
Unterlage zu schwach gereizt oder die Grösse des überpflanzten 
Hodenstückehens das zweckentsprechende Maass übertroffen habe. 
Könnten doch alle diese ungünstigen Momente auch das Gelingen 
der autoplastischen Hodentransplantationen in Frage stellen. Nichts- 
destoweniger sind sie, wie wir erfahren haben, ausnahmslos von 
positivem Erfolge begleitet worden. Man dürfte vielmehr versucht 
sein, den Grund für das Absterben heteroplastisch übertragenen 
Hodengewebes in der spezifischen Beschaffenheit des fremden Blutes 
zu suchen. Man könnte annehmen, dass die Gewebsflüssigkeit des 
artfremden Frosches gleichsam als Gift auf das Transplantat wirke, 
dass letzteres dadurch zugrunde einge und wie ein Fremdkörper 
vom Organismus des Tieres behandelt würde. Indessen wäre das 
Blut der alleinige Faktor, welcher jene deletäre Wirkung auszuüben 
imstande wäre, so müssten logischerweise alle heteroplastischen 
Hodentransplantate dem Untergange verfallen sein. Dass dem in 
der Tat aber nicht so ist, beweisen wir durch einen wohlgelungenen, 
unten zu beschreibenden Versuch. Darf man somit dem Froschblute 
sicherlich die Fähigkeit absprechen, selbständig durch seinen spezifi- 
schen Chemismus ein artfremdes Hodentransplantat abzutöten, so 
wäre es immerhin doch möglich, dass zwischen der Gewebsflüssigkeit 
des Tieres, an welchem die heteroplastische Transplantation vor- 
genommen wird, und derjenigen des Transplantates in chemischer 
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Beziehung eine gewisse Dissonanz bestände. Man darf vielleicht an- 
nehmen, dass letztere nicht so gross ist, um den Untergang oder 
auch nur eine erhebliche Schädigung solcher Hodentransplantate her- 
vorzurufen, welche bei ihrer Übertragung vollkommen ungeschwächt 
und lebensfrisch geblieben sind und nach derselben schnell von neuen 
Gefässen des artfremden Frosches versorgt werden, so dass sie also 
unter der Unmöglichkeit der Nahrungszufuhr nicht zu leiden haben. 
Das Zellgewebe derartiger Transplantate wird stark genug sein, um 
den Ausgleich der beiden verschiedenen Gewebsflüssiekeiten,, ihre 
Reaktion, zu ertragen, um die durch gewisse Stoffe des fremden 
Blutes gesetzten Schädigungen zu überwinden. Es wird sich an (ie 
chemische Natur des neuen seiner Ernährung dienenden Traussudates 
gewöhnen resp. sich ihr anpassen. Eine Anheilung heteroplastisch 
überpflanzten Hodengewebes in lebendem Zustande würde damit 
ermöglicht sein. Ist hingegen die übertragene Hodensubstanz schon 
von einer jener Schädlichkeiten betroffen werden, die man, wie er- 
wähnt, anfangs für das häufige Misslingen der heteroplastischen Trans- 
plantationen nicht verantwortlich machen möchte; ist sie bereits 
während ihrer Übertragung auf das artfremde Individuum durch 
den operativen Eingriff oder später durch mangelhafte Versorgung 
mit neuen Gefässen in ihrer Lebenskraft, vielleicht auch nur in ge- 
ringem Maasse, geschwächt, so dürfte es einleuchten, dass sie weiteren 
ungünstigen Einflüssen nicht in dem Maasse Trotz zu bieten vermag 
wie ein völlig lebenskräftiges Transplantat. Man wird verstehen, 
dass nunmehr für das geschädigte Keimdrüsengewebe die Wirkung 
des artfremden Blutes eine verderbliche sein kann; dass es unter 
dem für völlig unversehrte heteroplastische Transplantate nur wenig 
schädlichen Einfluss der fremden Gewebsflüssigkeit vollends zugrunde 
gehen kann. Ebenso verständlich ist es wohl, dass dieselben Schädlich- 
keiten, welche heteroplastischen Transplantaten den ersten Anstoss 
zu ihrem Untergange geben, für autoplastisch verpflanzte Hoden- 
stückehen ohne ernstere Bedeutung sein können: letztere werden 
sich in der ihnen zuträglichen Gewebsflüssigkeit, von der sie ja auch 
_ vor ihrer Transplantation durchtränkt waren, gänzlich erholen, und 
lebendes Hodengewebe wird von neuem in den Blutkreislauf des 
Frosches einbezogen werden. — In der geschilderten Weise könnte 
man sich vielleicht erklären, dass die autoplastischen Hodentransplan- 
tationsversuche viel besser gelingen als die heteroplastischen, und 
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dass von diesen nur ein geringer Teil mit positiven, der grössere 
Prozentsatz aber mit negativen Resultaten endiet. 

Ausser den erwähnten Momenten ist für den Erfolg der hetero- 
plastischen Hodentransplantation wohl noch die Frage von besonderer 
Bedeutung, ob der Frosch, in dessen Lymphsack das Drüsengewebe 
übertragen wird, männlichen oder weiblichen Geschlechts, ob er 
kastriert oder im Besitze seiner Keimdrüsen geblieben ist. Von 
unseren heteroplastischen Transplantationsversuchen möchte ich nun 
drei Fälle, welche von grösserem Interesse sind, hervorheben: 

1. Am 12. Oktober 1908 wurde einem grünen Wasserfrosch 
(Rana esculenta Nr. 8) und zwar einem unkastrierten Männchen ein 
Stückchen eines Fusea-Hodens in den Saceus dorso-Iymphaticus über- 
tragen. Das Transplantat, welches bis zum 21. November 1908 
(= 40 Tage) in seiner neuen Umgebung verblieb, erwies sich im 
Lymphraum des lebenden Tieres als eine deutliche Wucherung. 
Als diese jedoch exstirpiert und mikroskopisch untersucht wurde, 
zeigte sich, dass das überpflanzte Hodengewebe degeneriert und zum 
Teil schon resorbiert resp. durch wucherndes Bindegewebe ersetzt war. 

Aus den Serienschnitten gewinnt man folgendes Bild von der 
Struktur des Transplantates: 

Das zerfallene Keimdrüsenparenchym ist rings von einer kräftig 
entwickelten Hülle jungen, kernreichen Bindegewebes umgeben. 
Letzteres umzieht in starken Zügen die peripheren Hodenschläuche, 
während es in den Interstitien der zentralen Tubuli teilweise erst 
spärlicher entwickelt ist. Äusserst zahlreiche, miteinander anasto- 
mosierende, oft lakunenartig erweiterte Kapillaren, Gefässnetze, durch- 
setzen nicht nur die bindegewebige Kapsel, sondern auch deren 
Ausläufer, welche sich zwischen die Samenkanälchen erstrecken. 
Blutgefässe sind auch ins Innere der Tubuli selbst eingedrungen, 
natürlich hauptsächlich derjenigen, deren unmittelbare Umgebung 
schon reichlich vaskularisiert ist, besonders also der peripheren, 
teilweise aber auch schon zentralen Samenkanälchen. Man kann 
sehr schön beobachten, wie die Kapillaren hier gerade im Begriff 
sind, die Wand des Tubulus zu durchbrechen, und wie sie dort 
zwischen den Zerfallsprodukten der Samenzellen sich weiter aus-_ 
breiten !. Ja, auf den Querschnitten einiger Hodenschläuche sieht 
man fast das ganze Lumen von einem Maschenwerk bisweilen 


1) Vgl. Fig. 7 und &. 
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mächtig erweiterter, miteinander kommunizierender Kapillaren, bei- 
nahe könnte man sagen, von einem kleinen Blutsee erfüllt, in 
welchem geringe unresorbierte Detritusreste, geschrumpfte Cysten, 
die Inselchen darstellen. 

Natürlich ist die Resorption des zugrunde gegangenen Hoden- 
gewebes entsprechend der Vaskularisation des Transplantates ver- 
schieden weit fortgeschritten: In der Mitte des Präparates enthalten 
die Hodenkanälchen noch dicht gehäufte Massen von Zerfallsprodukten, 
welche durch die Degeneration der zur Zeit der Transplantation im 
Fusca-Hoden vorhandenen Samenzellen, der Spermatozoen und Sper- 
matogenien, entstanden sind. Das ganze Lumen dieser Tubuli wird 
von einer grauen trüb-körnigen Substanz erfüllt, in welcher unzählige 
durch Safranin rot gefärbte Kügelchen von der Grösse der Sperma- 
tidenkerne oder andere von kleinerem Umfange suspendiert erscheinen. 
Die einen von diesen Gebilden sind von ziemlich gleichmässiger, 
homogener Struktur; andere unterscheiden sich von ihnen dadurch, 
dass sie eine ziemlich helle zentrale Partie besitzen, von der sich 
ein erheblich dunklerer, intensiv glänzender Saum scharf abhebt ?). 
Nach dem, was wir früher über die Degenerationsprozesse der 
Samenzellen kennengelernt haben |[vgl. Teil I, Transpl. Nr. 25 (1)], 
wissen wir, dass jene trübkörnige Masse aus den zerfallenen 
Schwänzen der Samenfäden besteht, und die hinsichtlich ihrer Grösse 
und Struktur verschiedenen Kügelchen Chromatinkörnchen sind, 
welche ihre Entstehung einer mehr oder weniger vollkommenen 
Degeneration der Spermatozoenköpfe verdanken. Nur ein geringer 
Teil des Detritus dürfte den Zerfallsprodukten der wenigen wand- 
ständigen Spermatogonien entsprechen. Die reichlichen Mengen der 
abgestorbenen Samenzellen machen die Querschnittsbilder dieser 
Hodenkanälchen so unklar und undurchsichtig, dass es nicht möglich 
ist, etwa noch erhaltene Zellelemente wahrzunehmen. Dass aber 
gewisse Zellen in den Tubulis den Untergang der Spermatozoen 
und Spermatogonien überdauern, das zeigen Samenschläuche, in 
deren Nähe grössere Blutgefässe verlaufen, oder welche bereits selbst 
von solehen durchwachsen sind. Da aus ihnen bereits ein grosser 
Teil des nekrotischen Materiales resorbiert ist, so sind die Bilder, 
die sie auf ihren Durchschnitten darstellen, viel übersichtlicher als 
jene, die wir zuvor betrachtet haben. Die in ihnen zurückgebliebenen 


1) Val. Fig. 7. 
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Elemente heben sich schärfer gegeneinander ab, so dass man sie 
ohne Mühe einzeln zu unterscheiden vermag. Man beobachtet in 
diesen Kanälchen ausser dem noch nicht entfernten Detritus, der 
sich ausserhalb oder innerhalb der kollabierten, im übrigen aber 
gut erhaltenen Sermatocysten befindet, hier und da der Schlauchwand 
anliegende Zellen, welche noch keine Zeichen der Rückbildung 
erkennen lassen. Es sind dies Follikelzellen mit Protoplasma und 
Kern‘). Einige von ihnen enthalten Bröckehen der Degenerations- 
masse. Die Spermatogonien und Spermatozoen, überhaupt die 
speziell für die Fortpflanzung bestimmten Samenzellen werden also 
in ihrer Widerstandskraft gegenüber schädigenden Einflüssen von den 
einfachen Cystenzellen ebenso übertroffen wie von den modifizierten, 
von denen uns ja schon bekannt ist, dass sie eine viel stärkere 
Lebensenergie besitzen als die Samenfäden. Bei der Betrachtung 
dieser Hodenschläuche kann man auch genau die Art des Resorptions- 
vorganges verfolgen. Man erblickt häufig Phagocyten, die mit 
Degenerationsprodukten beladen sind. — In manchen an der Peripherie 
des Transplantates liegenden Samenkanälchen haben diese „Fress- 
zellen“ bereits eine äusserst regsame Tätigkeit entfaltet. Hier sind 
die nekrotisierten Spermatogonien und Spermatozoen gänzlich oder 
doch zum grössten Teil resorbiert, und nur noch die Follikel- und 
Cystenzellen sind vorhanden, manche derselben zu kleinen leeren 
oder nahezu detritusfreien Bläschen zusammengesunken. Ja auch 
schon leere Spermatoceysten sind in einigen Tubulis mehr oder 
weniger von Degenerations- und Resorptionsprozessen ergriffen. Ob 
die eine der beiden Zellarten vor der anderen dem Zerfalle unter- 
liegt, oder ob sie beide gleichzeitig zugrunde gehen, habe ich nicht 
mit genügender Sicherheit feststellen können. Jedoch scheint letztere 
Möglichkeit die grössere Wahrscheinlichkeit für sich zu haben: 
Jedenfalls kann man beobachten, dass in einzelnen Samenkanälchen 
wandständige Follikelzellen bereits im Zerfalle begriffen sind, die 
Cysten hingegen noch keine Degenerationserscheinungen aufweisen, 
während es in anderen Fällen möglich ist, gerade das Umgekehrte 


1) Nach der Nomenklatur von la Valette St. George’s, des Entdeckers 
dieser Zellen und ihrer Entwicklung, werden die Follikelzellen, sobald sie die 
Teilprodukte der Spermatogonien umschliessen, im Lauf der normalen Spermato- 
genese beim Frosch bis auf eine kernhaltige Zelle, die Samencyste mit Cysten- 
kern, verringert. 
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zu konstatieren. Das Aussehen solcher Hodenschläuche, in denen 
bereits diese Teile dem Untergange anheimfallen, ist meistens ein 
gecen früher stark verändertes: diejenigen, in welche Blutgefässe 
und Bindegewebe nicht eingedrungen sind, zeigen Querschnittsbilder 
von sehr kleinem Durchmesser. Sie sind in hohem Grade kollabiert; 
einmal natürlich infolge der Resorption ihres Inhaltes, von dem nur 
noch wenige Cystenkerne übriggeblieben sind, sodann durch den 
Druck rings umher wuchernden Bindegewebes. Vielfach haben sie 
etwa den Umfang normaler junger Sameneysten, die nur eine 
geringe Anzahl von Zellen enthalten. Die äussere Umgrenzung 
dieser Tubuli aber ist in ihrer ganzen Ausdehnung meistens noch 
deutlich erkennbar; nur dort, wo sich das umliegende Gewebe 
schliesslich noch einen Eintritt ins Innere geschaffen hat, ist sie 
unterbrochen. Andere dieser Hodenkanälchen hingegen sind nicht 
in dem Maasse wie die, von denen eben die Rede war, in sich 
zusammengefallen; sie sind ganz von Blutgefässen und Bindegewebe 
durchwuchert, weswegen eben das Zusammensinken ihrer Wandungen 
mehr oder weniger unterblieben ist. Letztere sind jedoch von dem 
fremden Gewebe oft derartig durchwachsen, so zerklüftet, dass man 
von ihrem einstigen, normalen Inhalt nur noch geringe Reste, bis- 
weilen überhaupt nichts mehr finden kann. Dann sind es nur noch 
einzelne wie zufällig im Bindegewebe zerstreut liegende, der 
Resorption noch nicht anheimgefallene Cysten, welche von der ehe- 
maligen Existenz des Samenkanälchens Zeugnis ablegen können. 
Aus dem Gesasten ereibt sich somit für den Verlauf der gänz- 
lichen Degeneration und Resorption von transplantiertem Fusca- 
Hodengewebe kurz folgendes: Dem schädigenden Agens, unter dessen 
Wirkung das Keimdrüsenstückchen zugrunde geht, erliegen in der be- 
reits früher geschilderten Weise zunächst die eigentlichen der Fort- 
pflanzung dienenden reifen und unreifen Samenzellen, in unserem 
im Oktober angestellten Versuche die Spermatogonien und Spermato- 
zoen, während die Samencysten und die der Tubuluswand anliegenden 
Follikelzellen vorläufig noch unversehrt erhalten bleiben. Letztere 
vermögen Brocken von den Degenerationsprodukten der Samenzellen 
in sich aufzunehmen. Im übrigen gestaltet sich die Resorption des 
entstandenen Detritus in der Weise, dass zahlreiche voluminöse Ge- 
fässe die Hodenschläuche umwachsen und auch in dieselben eintreten. 
Phagocyten wandern aus den neugebildeten Blutwegen aus und 
kehren mit Zerfallssubstanzen beladen dahin zurück. Während dieser 
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Vorgänge erfahren die „Stützzellen“ keinerlei regressive Umwand- 
lungen. Erst nachdem der grösste Teil der abgestorbenen Samen- 
zellen aus den allmählich immer mehr zusammenschrumpfenden 
Spermatocysten und dem Hodenschlauch fortgeschafft worden ist, 
werden auch die Follikelzellen und Sameneysten von degenerativen 
und resorbierenden Vorgängen befallen. Während der Resorption 
ihres Inhaltes werden die Tubuli selbst ebenfalls rückbildenden 
Veränderungen unterworfen. Haben schon frühzeitig Kapillaren und 
Bindegewebe die Wandung der Samenkanälchen durchbrochen, so 
breiten sie sich im Lumen derselben allmählich immer weiter aus 
und verdrängen dadurch schliesslich auch die letzten Reste der 
nekrotischen Substanz: dabei wird die Tubuluswand von dem 
wuchernden Gewebe dermaassen durchsetzt, dass sie vollständig von 
ihm zum Schwinden gebracht wird. Wo hingegen Blutgefässe in die 
Hodenschläuche nicht vorgedrungen sind, da werden diese von dem 
umgebenden und ständig wachsenden, reich vaskularisierten Binde- 
sewebe so sehr zusammengedrückt, dass sie nach Resorption der 
letzten Stützelemente gleichfalls nicht mehr nachzuweisen sind. So 
wird in jedem Falle das abgestorbene Samenkanälchen vollkommen 
durch Bindegewebe ersetzt. Die Aufsaugung des degenerierten Keim- 
drüsenstückehens schreitet natürlich dem Vordringen der Blutgefässe 
entsprechend von der Peripherie nach dem Zentrum zu fort; nach 
Verlauf einer kürzeren oder längeren Zeit wird für das tote Fusea- 
Hodentransplantat ein vollkommener Ersatz von gefässreichem Binde- 
gewebe getreten sein. 

Der Degenerations- und Resorptionsverlauf der einzelnen Hoden- 
schläuche bietet offenbar manche Vereleichspunkte mit der Bildung 
der Corpora lutea im Ovarium und der Resorption reifer Eier, die 
durch den Hunger oder die behinderte Eiablage nicht zur Ausstossung 
gelangen. Bekanntlich setzt sich der reife Eifollikel bei Rana fusea 
aus dem Ovulum und den dasselbe umgebenden Follikelzellen zu- 
sammen, die ihrer Bedeutung nach den Follikelzellen der männlichen 
Keimdrüse entsprechen. Die Follikelzellen wiederum werden von 
einer besonderen Gefässschieht umschlossen. Das Corpus luteum 
wird nach dem Austritt des Eies aus dem Follikel von den Follikel- 
zellen gebildet und durch spätere Bindegewebs- und Gefäss- 
wucherung wieder verkleinert. Kommt es zu Degenerationsprozessen 
des Follikels, so befallen diese zunächst die Eizelle, ebenso wie bei 
der Nekrose der Samenkanälchen die Spermatogonien und die aus 
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ihnen hervorgehenden Geschlechtsprodukte es sind, welche zuerst 
zurückgebildet werden; und wie im Hoden die Follikelzellen der 
Einwirkung der Schädlichkeit anfangs noch Trotz bieten, wie sie 
weiterleben und Bestandteile des toten Zellmaterials in sich ein- 
zuschliessen vermögen , so zeigen auch bei der Bildung des Corpus 
luteum die Follikelzellen ein ganz ähnliches Verhalten. Auch sie 
überleben den Untergang der Eizelle, ja sie vergrössern sich sogar 
um ein ganz bedeutendes. Bei den degenerierenden Eiern füllen sie 
ihren Zellenleib mit den Zerfallsprodukten des Ovulum an. Darauf 
dringen nun auch zwischen das Follikelepithel von der dasselbe 
umgebenden Gefässschicht aus Blutkapillaren ein. Sie führen das 
etwa noch frei liegende Eidegenerat mit sich fort und bringen dann 
zuletzt die Follikelzellen, welche erst jetzt der Nekrose zum Opfer 
fallen, zur Resorption. Wie man sieht, ist der Degenerations- und 
Resorptionsverlauf der Hodentubuli ein der Entstehung der Corpora 
lutea nahe stehender Vorgang, und ein Vergleich zwischen beiden 
Prozessen dürfte um so berechtigter sein, als ja Samenkanälchen 
und Eifollikel ihrem Ursprunge nach ganz gleiche Bildungen sind. 

2. Es folgt nun die Beschreibung eines zweiten heteroplastischen 
Transplantationsexperimentes, bei welchem wiederum Rana fusca (in 
der Tabelle Rana fusca Nr. 20) als Versuchstier gedient hat: Am 
9. November 1908 wurde einem braunen Landfrosch männlichen 
Geschlechts nach doppelseitiger Kastration ein kleines Stückchen 
von einem frisch exstirpierten Hoden einer Rana esculenta in den 
Saceus dorso-Iymphaticus transplantier. Nach 12 Tagen, am 
21. November 1908 wurde der Frosch getötet, da sich eine Infektion 
der einen Lendenwunde eingestellt hatte. Bei Eröffnung des Dorsal- 
Iymphsackes ergab sich, dass zwischen dem übertragenen Keimdrüsen- 
stückchen und seiner Nachbarschaft ähnliche Beziehungen eingetreten 
waren, wie sie sich auch zwischen den autoplastischen Fusca-Hoden- 
transplantaten und ihrer Umgebung ausbilden: das von Bindegewebe 
umwucherte Transplantat war in der uns schon bekannten Weise 
durch feine Bindegewebsfäden mit der bedeckenden Rückenhaut 
verbunden. Bevor wir nun zur mikroskopischen Betrachtung unseres 
Präparates schreiten, müssen wir uns ins Gedächtnis zurückrufen, 
welchen Stand der Samenentwicklung das Eseulenta-Hodengewebe anı 
Tage seiner Transplantation eingenommen hat. Bekanntlich verläuft 
der jahreszeitliche Zyklus der Samenbildung bei Rana esculenta etwas 
anders als bei Rana fusca. Finden sich in der Keimdrüse des 
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braunen Landfrosches in jedem einzelnen Jahresabschnitt nur immer 
ganz bestimmte Stadien der Spermatogenese vor, beispielsweise zur 
Winterzeit nur Spermatozoen und einige wenige Spermatogonien, So 
greifen beim grünen Wasserfrosch !) jene einzelnen Vorgänge mehr 
ineinander über. Bei ihm enthalten die Hodenschläuche in jedem 
Monat alle überhaupt nur vorkommenden Samenzellen, wenn auch 
in verschiedenem Zahlenverhältnis: während im Juli, einige Zeit 
nach der Brunst von Rana esculenta, die Spermatozoen zum grössten 
Teil ausgestossen sind und die jüngeren Stadien der Samenbildung 
vorwiegen, sind im August und September die späteren Formen 
häufiger, die jüngeren seltener. In den Wintermonaten bis kurz vor 
der Paarung nehmen den grössten Raum der Tubuli fertige Samen- 
ständer und, besonders im November, auch abgestossene Spermaballen 
ein. Daneben kommen aber auch jüngere Stadien vor, so dass die 
Samenbildung für die nächste Brunst zu Beginn des Winterschlafes 
noch nicht abgeschlossen ist. Das Stückchen Eseulenta-Hoden, 
welches am 9. November auf unser Versuchstier, den braunen 
Landfrosch, übertragen wurde, enthielt also in seinen Kanälchen vor 
allem reife, durch Cysten zusammengehaltene wie auch freiliegende 
Spermatozoenbündel; ausserdem in geringer Menge unreife Samen- 
zellen, Spermatiden, Spermatocyten und Spermatogonien. Wie sich 
ihr Schicksal im Laufe des Versuches gestaltet hat, lehren uns die 
mikroskopischen Schnitte des Präparates: 

Eine etwas ungleichmässig breite, in unregelmässigen Faser- 
zügen verlaufende, kernreiche Bindegewebshülle, von zahlreichen Ge- 
fässen und starken Nerven durchflochten, umgibt das Transplantat 
und entsendet ihre Ausläufer zwischen die Samenkanälchen des über- 
tragenen Hodengewebes. Von den in den Tubulis gelegenen Samen- 
zellen haben nur die Spermatogonien die Transplantation ohne nach- 
teilige Folgen überstanden. Am Rande der Hodenschläuche liegen 
Einzelspermatogonien und zwischen ihnen wohl erhaltene Follikel- 
zellen. Doch sind erstere auch schon wiederum in Teilung geraten, 
so dass neue junge Cysten mit einem Inhalte von zwei, drei, vier, 
ja teilweise bereits viel mehr Samenzellen entstanden sind’). Von 
diesen sieht man die einen mit ruhenden, andere mit maulbeer- 
förmigen oder spirembildenden Kernen; bisweilen sind auch indirekte 


1) Vgl. M. Nussbaum, Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 18 S. 51. 1880. 
2) Vgl. Fig. 4. 
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Teilungsfiguren selbst zu beobachten. Als Folgezustand gewisser 
nach der Überpflanzung im Keimdrüsengewebe sich abspielender 
Vorgänge müssen wir die Bildung der jungen Eizellen ansehen, die 
ganz unzweifelhaft auch in diesem heteroplastisch transplantierten 
Eseulenta Hoden hin und wieder zwischen den neugebildeten Spermato- 
gonien auftreten. — 

Von diesem lebenden Keimepithel meist deutlich abgestossen, 
liegen im Innern der Kanälchen die der Degeneration verfallenen 
Samenzellen: jüngere Stadien der Spermatogenese, hauptsächlich aber 
reife Samenfäden. Was zunächst die ersteren anbetrifft, die von 
Cysten umgebenen Spermatiden, Spermatocyten und Spermatogonien, 
so ist ihr Protoplasma in derselben Weise, wie wir dies bereits des 
öfteren beobachtet haben, in ein trübes, fein- bis grobkörniges Magma 
zerfallen, so dass Zellgrenzen fast nirgends mehr nachweisbar sind. 
Auch die meisten Kerne dieser Zellen haben schon regressive Ver- 
änderungen erfahren. Dass sie indes von diesen Prozessen erst 
später ergriffen sind als die protoplasmatische Substanz, dass diese 
es vielmehr ist, welche den Vorgängen der Degeneration und Re- 
sorption geringeren Widerstand zu leisten vermag und den Unter- 
gang der Samenzelle einleitet, beweisen manche Zellen, deren Kerne 
ihre normale Struktur bewahrt haben, während ihr Plasma bereits 
in einen bröcklig zerfallenden Zustand geraten, manchmal bis auf 
winzige Reste, hier und da aber auch ganz beseitigt ist; in letzterem 
Falle kann man völlig freiliegende, meistens allerdings wohl schon 
veränderte Kerne finden. Die ersten Umwandlungen, welche sich 
im Bau eines Kernes dieser Zellen vollziehen, äussern sich darin, 
dass die einzelnen Chromatinkörnchen oder Chromatinfäden sich zu 
kleinen Klümpchen vereinigen. Diese wiederum verschmelzen zu 
einem grösseren runden oder oval geformten Ballen von ziemlich 
gleichmässigem, homogenem Bau. Seine zentrale Partie, welche durch 
Safranin einen tief dunkelroten Farbenton annimmt, wird von einer 
etwas helleren peripheren Zone konzentrisch umschlossen. Von der- 
artigen Kerndegeneraten ballen sich nun bisweilen nochmals mehrere 
zu umfangreichen Chromatinkonglomeraten zusammen, um erst dann 
ihrem eigentlichen Zerfalle entgegenzugehen. Das geschieht natur- 
gemäss leicht mit den Kernen, welche entweder schon von vornherein 
in naher Lagebeziehung zueinander gestanden haben oder aber erst 
durch die Entwicklung der degenerativen Zustände in eine solche 
gebracht worden sind. In letzterer Beziehung kommen die Kerne 
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derjenigen Samenzellen in Betracht, deren Untergang sich innerhalb 
von unverletzten Cysten vollzieht. Der Zerfall und die ihm folgende 
Resorption der protoplasmatischen Substanz muss notwendigerweise 
sowohl zu einer freieren Beweglichkeit der (durch den Zusammen- 
schluss der Chromatinkörnchen) strukturlos gewordenen Kerne wie 
auch zu einer Entspannung der Cystenhülle führen. Die Folge ist, 
dass durch die Kontraktion der letzteren jene Kernballen eng zu- 
sammengedrängt werden und mehrere von ihnen sich zu grösseren 
formlosen Chromatinklumpen verbinden. Aber nur ein Teil der 
jüngeren Formen der Samenbildung geht in dieser Weise innerhalb 
von völlig intakten Cysten zugrunde. Sicherlich ebenso viele unter- 
liegen der Nekrose unter gleichzeitiger, wenigstens partieller Zer- 
störung der Cystenwände. Zwischen den Kernen resp. Kernballen 
dieser Samenzellen liegen ausser den Zerfallsprodukten des Proto- 
plasmas zahlreiche mehr oder weniger entartete Spermatozoenköpfe: 
der Folgezustand eines Prozesses, welcher sich bei gänzlicher Un- 
versehrtheit der Cystenhülle nicht hätte vollziehen können. 
Betrachtet man nun die Spermatozoen, so kann man die 
Schwänze derselben nicht mehr als solche erkennen. Statt ihrer 
bemerkt man wiederum nur jene trübe körnige Masse, die auch 
durch den Protoplasmazerfall der übrigen Samenzellen entsteht 
und überhaupt das ganze Lumen der Tubuli gleichmässig ausfüllt. 
Von den Köpfen der Samenfäden zeigen viele noch keinerlei Rück- 
bildungserscheinungen; vielmehr haben sie ihre normale Grösse und 
Form durchaus beibehalten. Also auch bei den Esculenta-Spermato- 
zoen erweist sich der Kernbestandteil wieder als das lebenskräftigere, 
der protoplasmatische als das schwächere, zuerst degenerierende 
Gebilde. Ein anderer Teil der Spermatozoenköpfe trägt indessen 
schon untrügliche Zeichen der Rückbildung, und zwar im grossen 
und ganzen dieselben, die sich auch bei der Nekrose der Samenköpfe 
von Rana fusca einstellen. Bilden diese im Verlauf ihrer Schrumpfung 
die manniefaltigsten Figuren, die verschiedensten Schlingen und 
Schleifen, so vermögen das allerdings die Spermatozoenköpfe von 
Rana esculenta nicht, da sie im Vergleich mit jenen schon normaler- 
weise eine bedeutend kürzere, auch dickere, überhaupt viel plumpere 
Gestalt besitzen. Sie können infolgedessen nur ganz einfache Formen 
annehmen ; meistens stellen sie Abschnitte von einer Kreisperipherie 
dar: sie sind entweder leicht gebogen, oder sie haben sich zu Halb- 
kreisen zusammengezogen, und während einige noch kurz vor der 
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Vereinigung ihrer freien Enden stehen, haben andere den Kreis 
bereits vollständig geschlossen. Schrumpfungen der Samenköpfe in der 
Länesrichtung, Querteilungen derselben sind auch in dem vorliegenden 
Hodentransplantate wieder nachzuweisen. Durch diese regressiven 
Vorgänge entstehen schliesslich, wie wir es auch beim braunen 
Landfrosch beobachtet haben, kleine strukturlose Chromatinkugeln 
von der Grösse und Form der Spermatidenkerne. Einzelne von 
ihnen sieht man bisweilen vor ihrer definitiven Auflösung noch zu 
grösseren Klumpen zusammentreten, während andere sogleich in eine 
Anzahl kleinerer Körnchen auseinanderfallen.. Wie wir sehen, 
verlaufen die Schrumpfungsvorgänge der einzelnen Spermatozoen im 
grossen und ganzen bei Rana esculenta ebenso wie bei Rana fusca. 
Wie verhält sich nun aber in unserem Falle die Verteilung der mehr 
oder weniger veränderten Spermatozoenköpfe im Innern der Hoden- 
schläuche? Die Bündelchen, zu denen die Samenfäden ehemals 
vereinigt waren, haben sich vollständig aufgelöst; nur einige wenige 
mögen gerade noch im Auflösen begriffen sein. Diejenigen Köpfe, 
welche vor dem Transplantationsversuch abgestossenen Spermaballen 
angehörten, liegen nunmehr überall im Lumen der Tubuli zerstreut 
umher. Aber auch die übrigen, die einst von Cysten umhüllt waren, 
haben sich jetzt aus ihnen befreit und in deren Umgebung weiter 
verbreitet. Wir erinnern uns, dass beim Untergang des Fusca- 
Samens ebenfalls viele Bündelchen völlig auseinandergeworfen 
wurden; dass "jedoch die Samenfäden zu einem grossen Teile auch 
in engster Zusammenlagerung verblieben und von Cystenhäutchen 
rings umschlossen, um deren Kerne gruppiert, die verschiedenen 
Stufen der Rückbildung durchliefen. Wir wissen, dass derartige 
Gruppen, besonders wenn die Spermatozoenköpfe das Stadium der 
Chromatinkügelehen erreicht hatten und nun durch die kollabierte 
Cyste ganz nahe zusammengehalten wurden, sehr charakteristische 
Bilder boten, die sich aus dem übrigen umliegenden Detritus deutlich 
hervorhoben. Diese Bilder sehen wir in unserem letzten Präparate 
aiso nicht, wohl aber bisweilen solche, die gerade in entgegengesetztem 
Sinne aufzufassen sind: Man kann nämlich hier und da zusammen- 
sesunkene Cysten mit teilweise zerstörter Wandung beobachten: sie 
sind bis auf kleine Reste protoplasmatischen Degenerats entleert und 
enthalten keine Spermatozoenköpfe mehr; diese sind vielmehr aus- 


1) Vgl. hierzu Fig. 11 a—e. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. al 
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gestossen und liegen, gleichsam wie aus einem Sack ausgeschüttet, 
draussen in der Nachbarschaft der Cyste zerstreut umher. 

Zwischen der von dem neuentwickelten Keimepithel umzogenen 
Detritusmasse: dem nekrotischen, das freie Lumen der Samenkanäle 
erfüllenden Protoplasma und den in ihm ziemlich gleichmässig 
suspendierten Gebilden: den leidlich erhaltenen Zellkernen und 
Spermatozoenköpfen sowohl wie auch den grösseren Chromatinballen 
und den kleineren Chromatinkügelchen bemerken wir nun vor allem 
noch die Cystenkerne, von denen indes kein einziger mit Merkmalen 
der Entartung behaftet ist, mithin auch derjenige nicht, dessen zu- 
gehörige Cystenhülle bereits defekt geworden ist. In einigen 
wenigen Tubulis, welehe durch die Tätigkeit von Phagocyten von 
den Zerfallsprodukten der eigentlichen Samenzellen schon befreit 
sind, finden sich die Kerne der Cysten ebenfalls ohne irgendwelche 
Zeichen der Rückbildung. Von den Cystenwandungen sind hier 
einige noch in jeder Beziehung intakt, so dass die Umrisse derselben 
sich in ihrer ganzen Ausdehnung verfolgen lassen. Andere zeigen 
mehr oder weniger Auflösungserscheinungen, weshalb mitunter die 
zugehörigen Kerne — diese indessen durchaus erhalten — von nur 
sehr wenig krümeliger Substanz umlagert, beinahe frei dazuliegen 
scheinen. Die letzterwähnten Cysten mögen solche sein, die bis 
zur beendeten Resorption ihres Inhaltes unbeschädigt geblieben sind, 
und deren Hülle erst dann zur Einschmelzung gekommen ist. Doch 
könnten sie vielleicht auch jenen Cysten entsprechen, deren 
Wandungen bereits früher, gleichzeitig mit den Samenzellen, die 
sie umschlossen, Defekte erlitten. Denn es wäre wohl denkbar, dass 
diese Defekte damals nicht sowohl chemischer als physikalischer 
Natur gewesen seien, dass das Cystenhäutchen nicht direkt entartet, 
sondern nur zerrissen sei, zerrissen durch irgendwelche die Samen- 
zellendegeneration begleitenden Prozesse. Hier liest es nahe, an 
Quellungserscheinungen zu denken, die bei Beeinn der Zellver- 
änderungen auftreten könnten; und so wäre es denn möglich, dass 
nicht nur die unverletzten, sondern auch diese schon früh ge- 
schädigten Cystenhüllen noch längere Zeit hindurch ohne eigentliche 
degenerative Umwandlungen fortbeständen. Wie dem aber auch sei, 
so viel steht jedenfalls fest, dass auch bei Rana esculenta die 
Spermatocysten, diese modifizierten Oystenzellen, im allgemeinen die 
spezifischen Samenelemente an Widerstandskraft übertreffen und erst 
viel später als diese dem völligen Untergange verfallen. Und auch 
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das ist sicher, dass, wenn sie zugrunde gehen, ihre Hüllen den 
Kernen im Zerfalle vorausgehen. So sehen wir, dass alle überhaupt 
nur intratubulär vorkommenden Zellen zuerst eine Entartung ihres 
Protoplasmas, darauf diejenige ihres Kernes erfahren. 


Aus dem Geschilderten geht schon klar hervor, dass die Degenerations- 
und Resorptionsprozesse, welche die Samenzellen im Esculenta-Hoden ergreifen, 
mit denjenigen, die beim Untergange der entsprechenden Elemente in der Keim- 
drüse von Rana fusca auftreten, in den wesentlichsten Punkten übereinstimmen, 
und zwar sowohl hinsichtlich ihrer Verlaufsweise im einzelnen wie auch ihrer 
zeitlichen Aufeinanderfolge im allgemeinen. Es dürfte daher kaum nötig sein, 
jene Vorgänge, die wir im einzelnen schon in dem transplantierten Stückchen 
Esculenta-Hoden beobachtet haben, hier noch wieder in ihrem Zusammenhange 
darzustellen. Nur der Vollständigkeit halber sei es gestattet, kurz folgendes zu 
skizzieren: 

In dem zur Regeneration gelangten Esculenta-Hodentrarsplantat fallen ausser 
den Urspermatogonien und ihren Begleitzellen, den Follikelzellen, alle übrigen 
Samenelemente, welche die Tubuli enthalten, der Nekrose anheim: zunächst 
werden das Protoplasma der Spermatogonien, der Spermatocyten und der Sperma- 
tiden sowie die Schwänze der Spermatozoen in eine trübe körnige Substanz um- 
gewandelt. Etwa gleichzeitig werden von den Oystenhäutchen diejenigen, welche 
die jüngeren, noch unreifen Samenformen umschliessen, zu einem Teile, die 
anderen aber, welche den Samenfäden als Hülle dienen, wohl fast ausschliesslich 
von Schädigungen irgendwelcher Art betroffen; die Cystenkerne hingegen ent- 
behren vorläufig noch jeder Entartungserscheinung. So wird allen Spermatozoen- 
köpfen Gelegenheit geboten, sich ausserhalb ihrer Cysten im ganzen Lumen des 
Hodenschlauches zu verbreiten. Dem Protoplasmazerfall schliesst sich die 
Degeneration der Samenzellenkerne an. Die Kerne der jüngeren Entwicklungs- 
stadien bilden sich durch Verschmelzung ihrer Chromatinkörnchen zu struktur- 
losen runden bis ovalen Ballen um; die überall hin zerstreuten Köpfe der Samen- 
fäden schrumpfen ebenfalls zu kleinen homogenen Chromatinkügelchen zusammen. 
Diese Kerndegenerate zerfallen darauf in eine grössere Anzahl kleinerer Bröckchen, 
bisweilen indessen erst, nachdem sie durch ihre Vereinigung grössere formlose 
Klumpen erzeugt haben. Der so entstandene Detritus wird alsdann durch Phago- 
cytose aus den Tubulis entfernt. Währenddessen bestehen nun die Cysten noch 
längere Zeit fort, bald völlig unversehrt, bald mit mehr oder minder lädierter 
Wandung. Erst nachdem die Degenerationsmassen der übrigen „Samenzellen“ 
resorbiert sind, gehen auch sie, nun ausserordentlich zusammengesunken, ihrer 
gänzlichen Auflösung entgegen, bei welcher der Cystenkern als allerletztes Gebilde 
der Vernichtung zum Opfer fällt. Nach seiner Resorption enthält das Samen- 
kanälchen nur noch lebendes, in Vermehrung begriffene Spermatogonien und 
Follikelzellen. 


In Besprechung unseres Transplantates sei noch kurz der Aus- 


führungsgänge gedacht, die man zwischen den Hodenkanälchen be- 
merkt. Sie bieten keinerlei Erscheinungen regressiver Natur. Inner- 


Sl 


484 R. Meyns: 


halb des gut erhaltenen Epithelrohres findet man häufig Samenfäden 
in denselben Degenerationsstadien wie in den Tubulis. Jedoch ist 
anzunehmen, dass die Duetuli efferentes bei längerer Ausdehnung 
des Versuches sich zurückgebildet haben würden; da sie unter den 
neugeschaffenen Verhältnissen ihre normale Funktion, das Sperma 
nach aussen zu befördern, natürlich nicht hätten weitererfüllen 
können; es müsste denn sein, dass sich eine neue Eröffnung der 
Hodenschläuche nach aussen hergestellt hätte, ein Zustand, der 
spontan sicher nicht zur Ausbildung kommen dürfte. 

Was die Daumenschwielen unseres Frosches anbetrifit, so er- 
weckten sie im Laufe des Versuches makroskopisch den Anschein 
der Rückbildung. Ob indessen diese Befunde den tatsächlichen Ver- 
hältnissen entsprochen haben oder nicht, ist eine Frage, welche ich 
nicht mit Bestimmtheit entscheiden möchte; denn bei mikroskopischer 
Betrachtung zeigten die Daumenschwielen in jeder Hinsicht ihren 
für den November normalen Bau: grosse Drüsenschläuche mit ganz 
unverfallenen, von zahlreichen Sekretkörnchen erfüllten Zellen und 
hohe Epidermishöcker. Immerhin wäre es doch möglich, dass sich 
schon eine gewisse Wirkung der Kastration oder eine solche von 
anderen unten noch zu besprechenden Faktoren, die vielleicht eben- 
falls die Daumendrüsen in rückbildendem Sinne beeinflussen könnten, 
geltend gemacht hätte; dass dann aber das Transplantat sich soweit 
regeneriert hätte, um durch eine stärkere Gegenwirkung nicht nur 
den Rückgang der Schwielen aufzuhalten, sondern auch ihren früheren 
- Zustand wiederherzustellen. 

Beim Rückblick auf unseren Versuch sehen wir, dass unter Ob- 
waltung günstiger Umstände die heteroplastische Übertragung eines 
kleinen Esculenta-Hodenstückehens auf eine fremdartige Unterlage, 
in den Dorsallymphsack eines männlichen Fusca-Kastraten, wohl ge- 
lingen kann. Der Erfolg dieses Versuches setzt, wie sich gezeigt 
hat, wiederum nur die Erhaltung der Urspermatogonien voraus, 
welche durch den Beginn einer neuen Spermatogenese die Regene- 
ration des Hodenparenchyms in die Wege leiten; alle übrigen Samen- 
zellen sind zum Wiederaufbau desselben nicht erforderlich, ihre De- 
eeneration erfolgt ohne nachteiligen Einfluss auf den Fortgang der 
Samenentwicklung. — 

3. Unser nächster heteroplastischer Hodentransplantationsversuch, 
gleichzeitig der letzte, den ich erwähnen möchte (s. Tabelle Nr. 16), 
hat seine eigentliche Aufgabe, die Regeneration des übertragenen 
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Keimdrüsengewebes, nicht erfüllt. Er unterrichtet uns aber in an- 
schaulicher Weise über die Vorgänge, welche mit dem vollständigen 
Untergang eines Esculenta-Hodentransplantates einhergehen. Aller- 
dings sind uns ja die Prozesse, die bei der Rückbildung der Samen- 
zellen in Betracht kommen, grösstenteils schon durch den vorher- 
gehenden Versuch bekannt. Nur über die Degeneration der Sper- 
matogonien und der zwischen ihnen liegenden Follikelzellen sowie 
über die Beseitigung der Samenkanälchen selbst sind wir noch nicht 
orientiert. Wenn ich aber schon jetzt bemerke, dass diese Vorgänge 
bei Rana eseulenta in gleicher Weise wie bei Rana fusca ihren 
Lauf nehmen, so kann uns der vorliegende Versuch nichts wesentlich 
Neues mehr bieten. Aber gerade weil sein Resultat das Gegen- 
stück zu dem oben beschriebenen Totalschwund des Fusea-Hoden- 
gewebes darstellt, muss ich über ihn berichten. Um mich nicht 
allzusehr in Wiederholungen zu verlieren, soll nur das Wichtigste 
hier Platz finden: 

Am 30. Oktober 1908 wurde ein brauner Landfrosch 3 einseitig 
(links) kastriert. Am nächsten Tage wurde ihm sodann ein kleines 
Stückchen vom Hoden einer Rana esculenta im Saceus dorso-lym- 
phatieus festgenäht. Am 27. November 1908 wurde dann das Trans- 
plantat als ein stark gewucherter Klumpen von beträchtlichem Um- 
fange dem Lymphraum wieder entnommen. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung des Objektes sehen wir 
nun der Hauptsache nach ein äusserst kern- resp. zellenreiches 
Bindegewebe, welches sich in lebhafter Wucherung befindet und bald 
mehr fibrillärer Natur ist, bald mehr den Charakter des embryonalen 
Bindegewebes oder Granulationsgewebes trägt. Es hat den grössten 
Teil des verpflanzten Keimdrüsenparenchyms bereits vollständig 
ersetzt. Nur einige wenige Samenkanälchen sind noch nicht gänz- 
lich dem Untergange anheimgefallen. An ihrem Rande trifft man 
bisweilen sogar noch auf wohlerhaltene Spermatogonien mit normaler 
Struktur ihres Protoplasmas und ihres ruhenden Kernes. Man nimmt 
sie einzeln wahr oder sieht sie zu zweien, dreien, vieren, ja in 
einem der Peripherie des Transplantates angehörigen Hodenschlauche 
zu einer relativ grossen Anzahl beieinanderliegen. Unter den wand- 
ständigen Spermatogonien begegnet man hier und da aber auch 
solehen, die bereits in Entartung begriffen sind. Jedoch scheinen 
sie diesen Zustand erst kurze Zeit vor der Konservierung des Trans- 
plantates angenommen zu haben. Die neben ihnen liegenden 
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Follikelzellen zeigen noch keine reeressiven Veränderungen. Im 
Gegensatz zu diesen Spermatogonien, welche die Überpflanzung des 
Hodengewebes also noch längere Zeit überlebt haben, sind alle 
übrigen Zellformen nicht nur längst nekrotisiert, sondern zum 
grössten Teile auch schon resorbiert. Nur vereinzelt finden sich 
noch etwas dichtere Haufen ihrer Degenerationsprodukte: zerfallenes 
Protoplasma, gesehrumpfte Spermatozoenköpfe oder Chromatinbrocken, 
die den Kernen anderer Samenzellen entsprechen. Im übrigen wird 
nunmehr ein grosser Raumteil von dem Lumen der Tubuli durch 
junges Bindegewebe eingenommen. Zwischen seinen Fäserchen und 
Kernen erkennt man die unversehrten Kerne der Spermatocysten 
und (Cystenzellen. Bisweilen hat das Bindegewebe die Hoden- 
kanälehen schon vor vollendeter Resorption ihres Inhaltes dermaassen 
durchwuchert, dass von ihren Wänden jede Spur verloren gegangen 
ist. Dann erblickt man die Überreste der Schläuche, d. i. Detritus 
oder leidlich erhaltenes Zellmaterial, mitten zwischen dem lebhaft 
sewucherten Bindegewebe. In anderen Fällen aber sind die 
Wandungen der Tubuli, trotzdem sich das fremde Gewebe im Lumen 
der letzteren recht weit ausgebreitet hat und die Entfernung der 
nekrotischen Masse schon nahezu abgeschlossen ist, noch in ver- 
hältnismässig grosser Ausdehnung von der Zerstörung verschont 
geblieben. 

Die Ausführungsgänge, welches unser Transplantat enthält, sind 
im allgemeinen in viel besserem Zustande erhalten als die Samen- 
kanälchen, — eine Erscheinung, welche den natürlichen Gesetzen 
entspricht, nach welchen die auf tieferer Entwicklungsstufe stehen- 
den Teile eines Organes Schädlichkeiten länger zu ertragen ver- 
mögen als die höher differenzierten und später als diese dem 
Gewebstode erliegen. Dort aber, wo in unserem Präparat die 
Duetuli efferentes bereits einige Veränderungen erlitten haben, weisen 
die Kerne der Epithelzellen einen normalen Bau auf, während das 
Protoplasma degeneriert erscheint. Also auch hier wieder ein 
Gegensatz zur Flemming’schen Chromatolyse! 

Aus den Bildern, welche die Durchschnitte der besser erhaltenen 
Samenkanälchen darstellen, müssen wir uns den Verlauf der degene- 
rativen und resorbierenden Prozesse, durch welche der grösste Teil 
unseres Esculenta-Hodentransplantates schon vernichtet wurde, folgen- 
dermaassen vorstellen: Die den Tod des Keimdrüsengewebes herbei- 
führenden Schädlichkeiten trafen zunächst die eigentlichen Samenzellen, 
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welche infolgedessen die verschiedenen oben besprochenen Stadien 
der Rückbildung durchliefen. Indessen konnten einige von den 
Spermatogonien, durch ihre für die Ernährung so günstige Lage dazu 
befähigt, jener deletären Einflüsse wenigstens so weit sich erwehren, 
dass sie der Entartung zunächst noch nicht preisgegeben wurden. 
Aber sie erwiesen sich doch wohl nicht lebenskräftig genug, um 
fernerhin auch Teilungen eingehen zu können. Sicherlich unter- 
blieb ihrerseits eine energische Vermehrung; es unterblieb die 
Bildung jener Spermatogonienketten, die bei dem Wiederaufbau über- 
tragenen Hodenparenchyms bald nach der Transplantation die Wände 
der Tubuli in ununterbrochenen Reihen auskleiden. Dadurch waren 
die Hodenschläuche gleichsam der Schutzwehr, die ihnen ein rasch 
regenerierendes Keimepithel gegen das Eindringen des umliegenden 
Bindegewebes und der Blutgefässe hätte bieten können, beraubt. 
Letzteres durchwucherte daher zur schnelleren Resorption der toten 
Massen die Wandungen der Samenkanälchen und brachte sie so 
bald früher, bald später zur völligen Auflösung. Mit der weiteren 
Ausbreitung des fremden Gewebes im Tubuluslumen wurde nun die 
Substanz der nekrotischen Samenzellen mehr und mehr durch Phago- 
eyten aufgesogen. Während dessen lehten, wie gesagt, einzelne 
Spermatogonien fort; erst sehr viel später als die älteren Stadien 
der Spermatogonese büssten dann auch sie ihre Lebensfähigkeit ein. 
Immerhin aber trat ihr Tod noch vor dem der sie begleitenden 
Follikelzellen ein. Diese sowohl wie die Spermatocysten gingen 
wieder als letzte Gebilde im Samenkanälchen zugrunde. — Den 
Tubulis folgten im Untergang die Zellen der Ausführungsgänge, 
zunächst mit dem Zerfall ihres Protoplasmas, dann dem ihrer Kerne: 
In der geschilderten Art und Weise würden bei längerer Dauer des 
Versuches auch die letzten Reste des Hodenparenchyms durch binde- 
gewebiges Material verdrängt worden sein. 

Bei diesem Versuche haben sich also im wesentlichen dieselben 
Prozesse abgespielt wie bei dem ersten unserer heteroplastischen 
Transplantationsexperimente (Nr. 8). Nur zeigt im Gegensatz zu 
dem Verhalten, das jenes Fusca-Hodentransplantat bei seiner Ver- 
nichtung an den Tag legte, das überpflanzte Eseulenta-Keimdrüsen- 
gewebe während des ganzen Resorptionsvorganges immer noch eine 
gewisse, wenn auch schliesslich vergebliche Tendenz zur Regeneration. 

Ich komme noch kurz auf das Verhalten der Daumenschwielen 
unseres letzten Versuchstieres zurück: Nachdem am 31. Oktober 
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1908 die Transplantation des Eseulenta-Hodens vollzogen war, zeigten 
die Daumendrüsen am 15. November 1908, soweit wenigstens makro- 
skopisch beurteilt werden konnte, gewisse Rückbildungserscheinungen, 
die jedoch am 21. desselben Monats wieder verschwunden waren. 
Sie behielten dann bis zum letzten Versuchstage ihr für die Jahres- 
zeit normales Aussehen. Da der Frosch im Besitz eines Hodens 
geblieben war, so muss das Verhalten dieser sekundären Geschlechts- 
merkmale einigermaassen überraschend sein. Eine Erklärung hierfür 
kann uns vielleicht im folgenden gegeben werden. 


An einigen der Versuchstiere, über die unsere Abhandlung be- 
richtete, aber auch an mehreren anderen Fröschen, welchen gleich- 
zeitig mit der Totalexstirpation ihrer Hoden-Keimdrüsengewebe in 
den Rückenlymphsack eingesetzt war, Keimdrüsengewebe, welches 
allerdings später nicht zur Regeneration gelangte, trugen die Daumen- 
schwielen dieser Kastraten schon sehr bald nach der Operation, oft 
am vierten oder dritten Tage nach derselben, Zeichen der Rück- 
bildung, welche sich in einer allgemeinen Volumenabnahme und bei 
Lupenvergrösserung in einer Verringerung der Drüsenanzahl äusserten. 
Diese Degeneration setzte viel früher ein, als es nach M. Nuss- 
baum’s Angaben durch die Wirkung einer Kastration geschehen 
konnte. Dass letztere es nicht war, welche jenen Einfluss hervor- 
brachte, erhellt schon daraus, dass auch bei normalen Fröschen, 
welche transplantierte Hodensubstanz im Lymphraum trugen, dieselbe 
Erscheinung zu bemerken war; wie bereits erwähnt, erfuhren die 
Daumendrüsen des in unserer Arbeit zuletzt angeführten Versuchs- 
tieres gleichfalls einen Rückgang; obgleich dasselbe nur einseitig 
kastriert worden war, einseitige Hodenexstirpation normalerweise aber 
keine degenerativen Umwandlungen an den sekundären Geschlechts- 
merkmalen hervorzurufen pflegt. Zur Erklärung dieser Befunde ist 
deshalb wohl die Annahme berechtigt, dass das Transplantat selbst 
jene Veränderungen an den Daumenschwielen bewirkt hat. Da gleich 
nach der Verpflanzung des Keimdrüsenstückes, mag dasselbe später- 
hin nun zur Regeneration gelangen oder nicht, ein sehr grosser 
Prozentsatz der Geschlechtszellen der Degeneration verfällt, so liegt 
es nahe, als Ursache für jene Rückbildungserscheinungen den Chemis- 
mus der zugrunde gehenden Samenelemente anzusehen. Dieser Ge- 
danke liegt um so näher, als ja gerade auch unter normalen Ver- 
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hältnissen die Rückbildung der Daumenschwielen nach der Brunst- 
periode gleichzeitig mit den Resorptionsvorgängen der unaus- 
gestossenen Spermatozoen einhergeht. Es wäre nicht unmöglich, 
dass hier wie dort die gleichen Prozesse, gewisse durch den Zerfall 
der Samenzellen entstandene und durch Resorption ins Froschblut 
aufgenommene Stoffe die Abnahme der sekundären Geschlechts- 
merkmale herbeiführten. Mit dieser Theorie lässt sich natürlich das 
Verhalten der Daumenschwielen unseres letzten Versuchstieres leicht 
erklären. 

Indessen könnte jemand gegen die Behauptung, das transplan- 
tierte Hodengewebe wirke im Anfang, also während des Unterganges 
der Spermatozoen, rückbildend auf die Daumendrüsen, Einspruch 
erheben und im Gegensatz dazu die Ansicht vertreten, dass es nur 
ein einfacher Wundreiz sei, welcher sowohl bei normalen Fröschen 
jenen Rückgang bedinge, wie auch bei Kastraten ungeachtet dessen, 
ob ihr Lympksack Hodensubstanz enthielte oder nicht, je nach der 
grösseren oder geringeren Intensität, mit welcher der Organismus 
des Tieres von ihm getroffen würde, bald früher, bald später regressive 
Veränderungen an den Daumenschwielen hervorbrächte Diesen 
Einwand können wir jedoch durch einen Versuch widerlegen, welcher 
den Wundreiz als Urheber degenerativer Umbildungen der Daumen- 
drüsen ausschliesst: 

Ein brauner Landfrosch männlichen Geschlechts wurde vom 
30. November 1908 bis zum 8. März 1909 mit Ausnahme einer 
Weihnachtsperiode von ca. 2 Wochen jeden zweiten Tage am rechten 
Vorderarm, also in einem der Daumenschwiele möglichst nahe ge- 
legenen Gebiet skarifiziert, d. h. die Haut des Armes wurde durch 
verschiedene Messerschnitte nicht unerheblich wund gemacht. Zur 
Vermeidung einer Sepsis kam das Tier in ein steriles Netzbeutelchen, 
welches wieder innerhalb eines desinfizierten Glasbehälters auf- 
gehängt wurde. Im Verlaufe des ganzen Versuches wies nun der 
Arm, an dem der Wundreiz ausgeübt wurde, nicht an einem einzigen 
Tage eine Abnahme seiner Daumenschwielen oder eine solche seiner 
Muskulatur auf, welche bekanntlich in ihrer Eigenschaft als sekundäres 
Geschlechtsmerkmal des Froschmännchens bei diesem viel stärker 
ausgebildet ist als beim Weibchen. Das ergab der Vergleich mit 
der linken unverletzten Extremität desselben Frosches und derjenige 
mit anderen normalen Tieren. Auch bei mikroskopischer Betrachtung 
der konservierten Drüsen weisen beide genau den gleichen für die 
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Laichperiode  charakteristischen Bau auf: In der rechten erblickt 
man dieselben grossen von Sekret erfüllten, unzerfallenen Drüsen- 
schläuche, dieselben hohen Epidermishöcker wie in der linken. 
Beide Schwielen beweisen durch ihre normale Ausbildung, dass sie 
in keiner Weise unter den Folgen der beigebrachten Wundverletzungen 
gelitten haben. Zur gleichzeitigen Bestätigung unserer Befunde, der- 
jenigen nämlich, dass das überpflanzte Keimdrüsengewebe, eventuell 
der Chemismus der degenerierenden Geschlechtsprodukte‘, nach der 
_ Transplantation die Daumendrüsen rückbildend beeinflusst, dass aber 
Wundreize in dieser Hinsicht keineswegs in Betracht kommen, wäre 
es vielleicht wünschenswert, einmal folgende Versuche an vier Land- 
fröschen nebeneinander anzustellen: a) eine Totalkastration und eine 
Transplantation von Hodengewebe in den Dorsallymphsack des 
Landfrosches, b) eine Totalkastration und eine fingierte Transplan- 
tation, d. h. das Anbringen der bei der Transplantation entstehenden 
Wunden ohne wirkliche Hodenüberpflanzung, ec) eine Transplantation 
von Keimdrüsengewebe in den Rückenlymphraum eines normalen 
Frosches und eine fingierte Kastration, d) eine fingierte Kastration 
und eine fingierte Transplantation. — Ein Vergleich, welcher hin- 
sichtlich des Verhaltens der Daumenschwielen im Verlaufe dieser 
Versuche angestellt würde einmal zwischen den gleichstarken Wund- 
reizen ausgesetzten Tieren selbst, sodann zwischen ihnen und einer 
völlig normalen Rana fusca müsste unseren Beobachtungen sicherlich 
recht geben! 


Wir stehen am Ende unserer Betrachtungen. Bei einem kurzen 
Rückblick sehen wir, dass bei Rana fusca die autoplastischen Trans- 
plantationen von Hodenstückchen aus ihrer natürlichen Umgebung 
auf eine andersartige Grundlage: in den Saccus dorso-Iymphatieus 
von Kastraten mit gutem Erfolge ausgeführt werden konnten. 
Weniger günstige Ergebnisse erzielten wir im allgemeinen mit den 
Übertragungen von Keimdrüsengewebe in den Rückenlymphsack art- 
freınder Kastraten. Jedoch sind bei Anstellung weiterer Versuche 
auf dem Gebiete dieser Transplantationen, mögen sie häufig auch 
grösseren Schwierigkeiten begegnen, nach dem positiven Ausfall des 
einen geschilderten Experimentes zu urteilen, künftighin noch bessere 
Resultate zu erwarten. Ob aber auch die Verpflanzungen von 
Hodensubstanz auf normale oder einseitig kastrierte Frösche glücken 
werden, erscheint nach unseren bisherigen Erfahrungen noch zweifelhaft. 
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Möglicherweise ist in jenem Versuche (Nr. 16), bei welchem Eseulenta- 
Hodengewebe auf einen einseitig kastrierten Landfrosch verpflanzt 
wurde, die Tendenz zur Regeneration, die sich trotz der allgemeinen 
Degeneration bemerkbar machte, nur der Ausdruck dafür, dass die 
Transplantation in jeder anderen Beziehung günstig verlief und nur 
durch die Anwesenheit der Keimdrüse im Abdomen des Frosches 
zum Scheitern gebracht wurde. Wie dem aber auch sei, vor allem 
von Bedeutung ist ja doch naturgemäss das Gelingen einer Hoden- 
übertraeung auf Tiere, welche nicht mehr im Besitze ihrer Keim- 
drüsen sind, wenigstens was die praktische Seite dieser Operation 
anbetrifit. Würde ihr Erfolg, in idealem Sinne gedacht, doch einen 
vollkommenen Frsatz für die eingebüssten Geschlechtsdrüsen be- 
deuten! — Indessen — fragen wir uns, wieviel von dieser ihrer 
Aufgabe denn eigentlich diejenigen von unseren Versuchen, die wir 
erfolgreich nannten, erfüllt haben, inwieweit sie überhaupt den 
Ausdruck „erfolgreich“ rechtfertigen! Wie wir bei diesen Experi- 
menten gesehen haben, baut sich das transplantierte Hodengewebe 
unter Resorption aller älteren Stadien der Samenentwicklung allein 
aus den Spermatogonien wieder auf und bringt es von neuem zur 
Ausbildung reifer Spermatozoen: je nach dem normalen Stande der 
Spermatogenese bald mit grösserer, bald mit geringerer Ge- 
schwindigkeit. Die anfangs nach der Operation eintretende De- 
generation der Daumenschwielen verschwindet unter dem Einfluss 
des wachsenden Regenerates wieder, so dass also der Organismus 
des Frosches unter den gewöhnlichen Ausfallserscheinungen, die sich 
nach einer Kastration geltend machen, mindestens eine längere Zeit 
lang nicht zu leiden hat. Die Funktion der inneren Sekretion ist 
somit dem übertragenen Drüsengewebe erhalten geblieben. Da dieses 
jedoch in Ermangelung eines Ausführungsganges seine Produkte nicht 
abzusetzen vermag, so ist es in seiner Funktion als Fortpflanzungs- 
organ für seinen Träger überflüssig geworden. Infolgedessen ist das 
zukünftige Schicksal des Transplantates mindestens noch ein un- 
gewisses: vielleicht mag die innere Sekretion für den Tierorganismus 
von hinreichender Wichtigkeit sein, um den Fortbestand des 
Regenerates zu sichern. Im entgegengesetzten Falle aber ist an- 
zunehmen, dass dasselbe nach längerer Zeit der Existenz schliesslich 
doch noch der Rückbildung unterliegt. Diese Fragen würden selbst- 
verständlich ihre Bedeutung verlieren, wenn man dem Transplantate 
die Möglichkeit böte, seine Produkte abzuführen; wenn es gelänge, 
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Keimdrüsensubstanz an eine Körperstelle zu verpflanzen, welche 


infolge ihrer natürlichen Beschaffenheit leicht imstande wäre, eine 
offene Verbindung zwischen dem Regenerate und der Aussenwelt 
herzustellen. | 


Dankend sei hier bervorgehoben, dass zur Durchführung. der 


Versuche mir eine Unterstützung aus den Mitteln der Elisabeth 
Thompson- Stiftung gewährt wurde. 


Fig. 
Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Erklärung der Figuren. 


. 1. Abschnitt eines Samenkanälchens aus einem Fusca - Hodenstückchen, 


welches autoplastisch in den Dorsallymphsack einer total kastrierten Rana 
fusca & transplantiert wurde und regenerierte. (Transpl. Nr. 5.) Intra- 
tubulär: Spermatogonien im Ruhe- resp. Teilungszustande, ausserdem de- 
generierende Samenfäden. Extratubulär: Interstitielles Bindegewebe. 


. 2. Abschnitt eines Samenkanälchens aus einem Fusca -Hodenstückchen, 


welches autoplastisch in den Rückenlymphsack einer total kastrierten Rana 
fusca & transplantiert wurde und regenerierte. (Transpl. Nr. 11.) -Intra- 
tubulär: Spermatogonien mit Follikelzellen; Cysten mit Spermatocyten. 
Extratubulär: Bindegewebige Kapsel des Transplantates mit Blutgefäss. 

2a. Samenfäden aus demselben Regenerat kurz vor ihrer völligen Reife. 
3. Abschnitt eines Samenkanälchens aus demselben Regenerat. Intra- 
tubulär: Spermatogonien mit Follikelzellen; ferner in Cysten liegende Spermato- 
cyten in Ruhe und Vermehrung. Extratubulär: Bindegewebe mit Blut- 
kapillaren. 
4. Abschnitt eines Samenkanälchens aus einem Esculenta-Hodenstückchen, 
welches heteroplastisch in den Dorsallymphsack einer total kastrierten 
Rana fusca transplantiert wurde und regenerierte. (Transpl. Nr. 20.) Intra- 
tubulär: Einzelspermatogonie von Follikelkernen umgeben. Spermatogonien 
und Spermatocyten in Cysten. Ferner aufgelöste Spermatozoenschwänze, 
schrumpfende Spermatozoerköpfe. Extratubulär: Interstitielles Bindegewebe. 
5. Abschnitt eines Samenkanälchens aus einem kleinen Hodenstückchen, 
welches am Mesorchium einer im übrigen kastrierten Rana fusca zurück- 
blieb und regenerierte (Nr. 12). Intratubulär am Rande: Eine Spermato- 
gonie, Kerne von Follikelzellen und zwei nebeneinanderliegende junge 
Eizellen. Im Zentrum: Spermatocyten in Vermehrung. 

6. Abschnitt eines anderen Samenkanälchens aus demselben Regenerat: 
Drei Eizellen mit Follikelkernen liegen zwischen Spermatocyten enthaltenden 
Cysten. 

7. ‚Abschnitt aus einem Samenkanälchen eines Fusca - Hodenstückchens, 
weiches heteroplastisch in den Lymphsack einer normalen Rana esculenta 
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übertragen wurde und degenerierte. (Transpl. Nr. 8.) Durchbruch eines 
Blutgefässes durch die Wand eines Tubulus. Im Innern des letzteren: trüb, 
körnig zerfallene Schwänze und zu Chromatinkugeln geschrumpfte Köpfe 
von Spermatozoen. Die Chromatinkugeln sind zum Teil gleichmässig dunkel, 
zum Teil haben sie einen äusseren dunklen Saum und ein helleres Zentrum. 
Ausserdem erhaltene Cystenkerne. 

Fig. 8. Abschnitt eines andereu Samenkanälchens desselben Degenerates. Intra- 
tubulär: Blutgefässe, geschrumpfte Cysten mit Degenerat. Wohlerhaltene 
Kerne von Oysten und Follikelzellen. 

Fig. 9. Abschnitt eines Samenkanälchens aus einem autoplastisch transplantierten 
und regenerierenden Fusca-Hodenstückchen. (Transpl. Nr. 5.) Degenerierende 
Samenfäden. Auflösung ihrer Bündel. Gut erhaltene Cystenkerne. 

Fig. 10. Verschiedene Stadien schrumpfender Fusca-Spermatozoenköpfe; dar- 
unter zwei „Chromatinkugeln“. (Immersion.) 

Fig. 11. Degeneriende Esculenta- Spermatozoenköpfe. Fig. 115: (Querteilung. 
Fig. 11c: Zerfall einer Chromatinkugel in eine Anzahl kleinerer Kügelchen. 
Fig. 11a und e: Verschiedene Querschnitte von Chromatinkugeln. 

Fig. 12. Phagozyt mit aufgenommenem Degenerat. (Transpl. Nr. 5.) 
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Über die Grösse der mit der Haut 
eben wahrnehmbäaren Bewegungen. 


Von 


Dr. Adolf Basler, 
Privatdozent und Assistent am physiologischen Institut zu Tübingen. 


(Mit 4 Textflguren.) 


Das Ergebnis von früheren Beobachtungen, dass es möglich ist, 
mit Hilfe des Gesichtssinnes eine Bewegung zu erkennen, die sich 
zwischen Zwei Punkten abspielt, welche so nahe beisammen liegen, 
dass sie nicht als getrennt wahrgenommen werden können, liess es 
wünschenswert erscheinen; dieselbe Untersuchung — entsprechend 
verändert — auf die Haut auszudehnen. 

Bei der Bewegung, die mit der Haut empfunden wird, sind die 
Verhältnisse in verschiedener Hinsicht verwickelter als bei den 
analogen Vorgängen auf der Retina. Im Gegensatze zum Auge 
kommen bei der Haut zwei Dimensionen in Betracht, eine Richtung, 
welche tangential verläuft, und eine gegen die Haut senkrechte. 
Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass bei der Haut jede 
erkennbare Bewegung an etwas Körperliches gebunden ist, also 
einen bestimmten Druck besitzt. 

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich nur auf Ver- 
schiebungen längs der Oberfläche, nicht auf solche, bei denen der 
Gegenstand in die Tiefe dringt. 

Bei Ausführung der Arbeit wurde ich in tatkräftiger Weise 
unterstützt dureh die Herrn stud. med. Dürr, Schlüter, Theurer 
und Zeller. 

Methodisches. 


Um möglichst kleine Verschiebungen ausführen zu können, habe 
ich einen Apparat konstruiert, der im wesentlichen dem früher zur 
Untersuchung der optischen Wahrnehmbarkeit von Bewegungen ver- 
wendeten nachgebildet ist. Auf einem 115 cm langen, 9 em breiten 
und 2,5 em dicken Brett aus Eichenholz A (Fig. 1) ist um eine 
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Schraube B als Achse drehbar ein flacher Holzstab C von nahezu der 
gleichen Länge wie das Brett befestigt. Derselbe läuft an der der 


Fig. 1. Apparat zur Ausführung 
kleiner Verschiebungen, !/s natürl. 


Grösse. 


etwas abgerundet 


ist. 


Achse B gegenüberliegenden 
Schmalseite des Brettes 100 em 
von der Achse entfernt auf 
einer in das Holz eingelegten 
Skala DD und kann mittelst 
der beiden Hemmungen EE 
in seiner Exkursion beliebig 
beschränkt werden. Um die Reibung 
der Latte C auf dem Brette A herab- 
zusetzen, ist einerseits bei der Achse B 
ein 2 mm dicker Messingring unter- 
selest, andererseits sind auf dem 
Brette A zwei Gleitschienen R und $ 
von gleicher Höhe wie der Ring an- 
gebracht. 

Die beiden seitlich von der Achse B 
an der Latte © befestigten Messing- 
stücke O0, welche auf zwei kurzen, 
mit © parallelen Gleitschienen PP 
laufen, sind durchaus notwendig, um 
auch die geringste Drehung der Latte C 
um ihre Längsachse auszuschliessen. 

An dem Stabe © ist 2 em von 
der Achse entfernt ein starker Messing- 
ansatz F angebracht, über den die 
Muffe eines Achsenlagers @ geschoben 
und angeschraubt werden kann. In 
dem Achsenlager @ ist um eine hori- 
zontale Achse drehbar ein Stahlstäbchen 
befestigt. Dasselbe besitzt an seinem 
einen Ende genau über der Mitte der 
Latte © einen nach oben stehenden 
Hartgummistift 7. Er stellt einen 
steilen Kegel mit abgeschnittener 
Spitze dar, wobei die obere Fläche, 
deren Durchmesser 1,1 mm beträgt, 


Dieses Gebilde wird im folgenden der 


Einfachheit halber stets als Spitze bezeichnet. 
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An dem anderen Ende des Stäbchens lässt sich ein Gewicht J 
unverrückbar befestigen. Mit den vier Schrauben X ist auf vier 
3 em hohen Säulen ruhend ein starkes Messingblech befestigt, das 
senau über dem Stift 7 einen runden Ausschnitt von 1 em Durch- 
messer besitzt. Auf der Skizze ist diese Überdachung abgenommen, 
damit man die darunter liegende Einrichtung sehen kann. Da die 
Metallplatte, wenn man sie mit dem Finger berührt, eine starke 
Kälteempfindung verursachen würde, so ist sie mit einem dünnen Kork- 
belag, welcher ein Loch in der gleichen Grösse wie die Messing- 
platte besitzt, überdeckt. Diese Isolierung bildet auch während des 
Versuchs eine bequeme Unterlage für die Hand oder den grössten 
Teil derselben. Dabei wird von der Hartgummispitze 7 ein Druck 
auf die Fingerbeere ausgeübt, der in seiner Grösse abhängig ist von 
der Stärke der Belastung J. Wird jetzt die Latte € um die Achse 
B einen bestimmten Betrag auf der Skala D verschoben, so wandert 
der Stift Z um den 50ten Teil dieser Bewegung. 

Um sicher zu sein, dass die Verschiebung auch wirklich — 
wenigstens annäherungsweise — die berechnete Exkursion der 
Ebonitspitze bedingt, was wegen einer möglichen Durchbiegung der 
Latte C nicht ganz zweifellos erschien, nahm ich mit Hilfe von 
Mikroskop und Okularmikrometer Messungen der Bewegung bei 
verschiedener Exkursionsgrösse vor. Dabei ergab sich, dass bei 
heftigem Hin- und Herbewegen der Latte C, wobei dieselbe an die 
Hemmungen EE mit grosser Kraft angepresst wurde, die Exkursionen 
allerdings häufig um 0,01 mm grösser ausfielen, als nach der Ab- 
lesung auf der Skala DD angenommen werden musste. Wurde die 
Latte beim Verschieben in ihrer Mitte angefasst statt in der Nähe 
der Skala, dann konnte die Exkursion sogar bis zu 0,02 mm zu 
gross ausfallen. 

Wenn ein allzu heftiges Stossen vermieden und die Latte nur 
an ihrem der Skala zu gelegenen Ende angefasst wurde, wie es bei 
meinen Versuchen stets geschah, dann stimmte die mit dem Mikro- 
skop beobachtete Verschiebung der Spitze auffallend gut überein mit 
der aus der Ablesung berechneten. 

Zunächst war es notwendig, den zur Untersuchung geeignetsten 
Druck zu finden. Dabei ging ich von der Erwägung aus, dass es 
geboten sein dürfte, wenn irgend möglich, denjenigen Druck ein- 
wirken zu lassen, welcher beim Tasten unwillkürlich angewendet 
wird. Soll nämlich die Gestalt eines Objektes durch Befühlen fest- 
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gestellt werden, dann lassen wir die Fingerspitze mit ziemlich 
konstantem Druck über den Gegenstand hingleiten. 


Zur Ermittlung ebendieses Druckes benützte ich die Wage. Auf die eine 
Schale einer Apothekerwage wurde ein Gegenstand gelegt, dessen Oberfläche 
mehrere Erhebungen trug, welche in der Form annähernd übereinstimmten mit 
der bei meinen Versuchen verwendeten Hartgummispitze 7. Durch Beschweren 
der anderen Wagschale wurde das Gleichgewicht hergestellt. Jetzt stellte ich mir 
und anderen die Aufgabe, mit geschlossenen Augen lediglich durch das Tastgefühl 
die Zahl und ungefähre Grösse der Erhabenheiten festzustellen. Dabei eine 
natürlich die Wagschale sofort hinunter. Wurde die andere Wagschale mit 10 g 
beschwert, liess sich der Gegenstand leicht befühlen, ohne dass eine Bewegung 
der Wage eintrat, ein Beweis dafür, dass der Druck, mit dem das Objekt ab- 
getastet wurde, bei weitem keine 10 g betrug. Belastete man dagegen nur mit 
1 g, so ging die Wagschale mit dem Gegenstand während des Tastens stark 
nach abwärts, woraus geschlossen werden muss, dass der gewöhnlich zum Tasten 
verwendete Druck grösser ist als 1 g. Durch Einengung lässt sich auf diese 
Weise ein Gewicht finden, welches durch den tastenden Finger gerade noch oder 
gerade nicht mehr gehoben werden kann. Dieses Gewicht betrug für mich un- 
gefähr 3 g. 


Ich führte deshalb die Untersuchungen zunächst bei einer 
Belastung von 3 g aus. Um diesen Druck herzustellen, brachte ich 
die Wagschale einer Apothekerwage genau über die Spitze H, so 
dass gerade eine Berührung stattfand. 

Nachdem die Wasschale mit 3 & belastet war, wurde das 
Gewicht J so lange verschoben, bis Gleichgewicht herrschte. Jetzt 
übte das Hartgummistück HZ einen konstanten Druck von 3 g aus. 
Die obere abgerundete Fläche desselben besitzt einen Durchmesser 
von 1,1 mm und somit einen Flächeninhalt von 0,95, also nahezu 
1 qmm. Es betrug demnach auch der hydrostatische Druck ungefähr 
3 e/mm. Dieser Wert liegt weit über der Schwelle. 


Versuche mit der Fingerkuppe. 


Die Untersuchungen wurden in der Weise vorgenommen, dass 
die Versuchsperson die linke Hand auf die Korkplatte legte, so dass 
die Kuppe des Zeigefingers auf das Loch in derselben zu liegen kam 
und somit über die Hartgummispitze H. 

‚Dass ich gerade den Zeigefinger: verwendete, geschah mehr zu- 


fällig ohne Rücksicht darauf, dass dieser Finger die kleinste Raum- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 32 
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schwelle besitzen soll!). Dem linken Finger wurde gegenüber dem 
rechten der Vorzug gegeben, weil ich annahm, dass die Haut der 
linken Hand infolge geringeren Gebrauchs zarter und deshalb für 
Tasteindrücke empfindlicher ist. — Die Haut des Fingers wurde 
durch die Umrandung des Loches in genügender Spannung gehalten. 
Der Versuchsleiter bewegte den Stab C um einen bestimmten Betrag, 
wobei die Versuchsperson mit verschlossenen Augen angeben musste, 
ob eine Bewegung stattfindet oder nicht. Der Vorsicht halber wurde 
noch eine Wand aufgestellt zwischen der Versuchsperson und dem 
Apparate, damit, auch wenn erstere einmal zufälligerweise die Augen 
öffnete, der ganze Versuch nicht unbrauchbar wurde. 

Zunächst beschränkte ich mich darauf, festzustellen, wie gross 
die Bewegung sein muss, welche von der Haut eben noch erkannt 
wird, und dabei kam ich zu dem auffallenden und nicht erwarteten 
Ergebnis, dass von ziemlich allen Personen, welche mir 
für diese Untersuchung zur Verfügung standen, an 
der Kuppe des linken Zeigefingers eine Bewegung 
wahrgenommen wurde, wenn dieselbe eine Exkursion 
von 0,02 mm besass, nicht mehr dagegen bei 0,01 mm 
Weite. Dabei war es gleichgültig, ob die Bewegung in der Richtung 
der Längsachse des Fingers erfolgte oder von rechts nach links. 

Als Beispiel seien zwei Versuchsprotokolle mitgeteilt: 


Versuch vom Donnerstag, den 17. Juni 1909. 


Versuchsperson D. Fingerbeere des linken Zeigefingers. Bewegung in 
Längsrichtung. Druck 3 g. 


Nr Verschiebung Wahrnehm- 
: in Millimetern barkeit 
1 0,04 ja 
2 0,02 ja 
3 0,06 ja 
+ 0,00 nein 
b) 0,01 nein 


Versuch vom Donnerstag, den 17. Juni 1909. 


Versuchsperson D. Fingerbeere des linken Zeigefingers. Bewegung in 
Querrichtung. Druck 3 g. 


1) Vgl. G. T. Fechner, Elemente der Psychophysik, Teil 2, S. 34. 
Breitkopf & Härtel, Leipzig 1860. 
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Verschiebung : 
Nr. nr Millimetern Wahrnehmbarkeit 
1 0,015 unbestimmt 
2 0,04 ja 
5) 0,02 er ja “ 

nruhe, aber keine 

= 0,02 | eigentl. Bewegung 
5) 0,025 ja 
6 0,01 nein 


Bei einer Versuchsperson lag die Schwelle für die Bewegung 
etwas höher, indem erst Verschiebungen, die grösser waren als 
0,03 mm, erkannt wurden. 

Wenn die Bewegungen an der Grenze der Wahrnehmbarkeit 
lagen, dauerte es mitunter längere Zeit, oft mehrere Sekunden‘, bis 
die Empfindung auftrat. 

Eine absolute Grösse der Verschiebung konnte bei keinem Ver- 
suche auch nur annäherungsweise angegeben werden. Dagegen 
wurde, sofern die Exkursion eine gewisse Grenze überschritten 
hatte, ein Unterschied in der Grösse stets mit hinlänglicher oz 
heit erkannt. 

Wie die Aussagen im einzelnen ausfielen, mag aus dem an 
dieser Stelle veröffentlichten Versuche hervorgehen. 


Versuch vom Donnerstag, den 24. Juni 1909. 


Versuchsperson S. Fingerbeere des linken Zeigefingers. Bewegung in 
Längsrichtung. Druck 3 g. 


Verschiebung : 
Nr. a Millimetern Wahrnehmbarkeit 
Jay 
\ ja, nach einiger Zeit 
zweifelhaft 


ja 

ja, stärker als das letzte 

Ja, schwächer als das letzte 
ja, ganz schwach 


SIOoOUPBWNm 
esoo000 
ooooooo 
DRSERED 


Zum Vergleich wurden alle Versuche auch noch mit einem Druck 
von 10 g ausgeführt. Dabei war das Ergebnis für alle Versuchs- 
personen genau das gleiche wie bei 3 g Belastung. 

In gewisser Beziehung entsprach das Ergebnis meinen Er- 


wartungen. 
32 * 
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Schon Czermak!) hatte, durch eine beiläufige Bemerkung 
Lotzes?) veranlasst, zwei abgestumpfte Zirkelspitzen nebeneinander 
auf zwei Punkte der Haut aufgesetzt, und zwar gewöhnlich in der 
Art, dass die erste Spitze in dem Augenblick entfernt wurde, in 
welchem die zweite die Haut berührte. Er fand dabei, dass der 
Abstand, welcher eben notwendig ist, um zwei ungleichzeitige Ein- 
drücke räumlich gesondert wahrzunehmen, bei weitem kleiner ist 
als der Abstand, bei welchem eine deutliche räumliche Trennung 
zweier gleichzeitiger Eindrücke einzutreten beginnt. 

Damit ganz übereinstimmend fand Judd?) eine viel niedrigere 
Schwelle, wenn die Reize nacheinander erfolgen, als bei gleichzeitiger 
Erregung zweier Punkte. 

v. Frey und Metzner‘*) nennen den bei dieser Art der 
Untersuchung gefundenen kleinsten Wert einer wahrnehmbaren räum- 
lichen Trennung zweier berührter Punkte „Sukzessivschwelle“ im 
Gegensatz zu der Simultanschwelle, die nach der Weber’schen 
Art der Untersuchung ermittelt wird. 

Dieselben Forscher?) gelangten auf Grund verschiedener Be- 
obachtungen zu dem Schluss, „dass auf allen Tastflächen, auf welchen 
eine isolierte Erregung einzelner Tastpunkte gelingt, die Sukzessiv- 
schwellen bei günstigsten Auffassungsbedingungen den Abständen 
der Tastpunkte merklich gleichwertige sind“. Es war deshalb von 
vornherein wahrscheinlich, dass die eben noch wahrnehmbare Grösse 
einer Bewegung zusammenfällt mit der „Sukzessivschwelle“, um 
so mehr als auch erwähnt wird‘), dass eine Verschiebung über 
die Haut hin um erkannt zu werden, kleiner sein darf als die eben 
wahrnehmbare Distanz von zwei Zirkelspitzen. 

Da die bis jetzt von mir beschriebenen Versuche an den Finger- 
spitzen vorgenommen wurden, so tritt die Frage an uns heran: Wie 


1) J. Czermak, Zur Lehre vom Raumsinn der Haut. J. Moleschott’s 
Untersuchungen zur Naturlehre usw. Bd.1 8.183 (195). 1857. 

2) R. H. Lotze, Medizinische Psychologie S. 402. Leipzig 1852. 

3) C. H. Judd, Über Raumwahrnehmungen im Gebiete des Tastsinns. 
W. Wundt’s Philosophische Studien Bd. 12 S. 409 (418). 1896. 

4) M.v. Frey und R. Metzner, Die Raumschwelle der Haut bei Sukzessiv- 
reizung. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 29 S. 161 (162). 1902. 

5) M. v. Frey und R. Metzner, l. c. S. 174. 

6) Vgl. G. T. Fechner, Elemente der Psychophysik Bd. 2 S. 327. 
Leipzig 1860. Jia 


Über die Grösse der mit der Haut eben wahrnehmbaren Bewegungen. 501 


gross ist an diesen Stellen der Abstand der Tastpunkte voneinander? 
Experimentell dürfte es kaum möglich sein, die Frage zu beant- 
worten, weil dazu die Tastpunkte viel zu dicht beisammenliegen. 
Nimmt man jedoch mit v. Frey!) an, dass die Meissner’schen 
Tastkörperehen die anatomische Grundlage bilden für die Tastpunkte, 
und erwägt man, dass nach Meissner?) auf der Volarfläche der 
dritten Phalanx 21 Tastkörperchen auf den Quadratmillimeter treffen, 
so hätten die einzelnen Tastpunkte einen durchschnittlichen Abstand 
von mehr als !/; mm voneinander. Es könnte also günstigstenfalls 
eine Verschiebung von !/s mm festgestellt werden. Dieses Ergebnis 
hatte ich erwartet, als ich an die Untersuchung herantrat. Wie aber 
aus den mitgeteilten Versuchen ersichtlich, wurde eine zehnmal so 
kleine Bewegung erkannt. 

Dass ich eine Tastfläche verwendete, welche nicht einen, 
sondern mehrere Tastpunkte zugleich berührte, dürfte an dem Er- 
gebnis nicht viel ändern. v. Frey und Metzner?°) kamen zu dem 
Schlusse, dass ein Reiz von grösserer Ausdehnung keine kleinere 
Sukzessivschwelle bedingt. 


Versuche am Arm. 


Da die Tastpunkte an der Hand nicht experimentell festgestellt 
werden können, so führte ich auch eine Versuchsreihe aus an einer 
Stelle, wo die Tastpunkte sich bestimmen lassen, am Arm. 

Wie in den bisher erwähnten Versuchen der Finger, so wurde 
jetzt der Arm auf die Spitze H des S. 2 beschriebenen Apparates 
selest und möglichst gut unterstützt. Zur Verwendung kam ein 
Bezirk des Unterarmes, an dem auch v. Frey und Kiesow‘) ihre 
Untersuchungen vornahmen, und welcher sich dadurch auszeichnet, 
dass er wenig Haare besitzt. Dieser Bezirk liegt 4 em proximal- 
wärts von dem durch die Haut hindurch fühlbaren Höcker des Kahn- 
beins. Vereinzelt vorkommende Haare wurden mit der Schere dicht 
an der Haut abgeschnitten. 


1) M. v. Frey, Untersuchungen über die Sinnesfunktionen der mensch- 
lichen Haut. Abhandl. d. kgl. sächs. Gesellsch. d. Wissensch., mathem.-phys. 
Klasse Bd. 23 S. 169 (255). 1896. 

2) Cit. nach M. v. Frey, 1. c. S. 255. 

3) M. v. Frey und R. Metzner, |. c. S. 174. 

4) M. v. Frey und F. Kiesow, Über die Funktion der Tastkörperchen. 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 20 8. 126 (131). 1899. 
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In den meisten Fällen liess sich bei diesen Versuchen eine Be- 
wegung erkennen, die 1 mm betrug. Aber es kam auch vor, dass 
von der gleichen Versuchsperson und an derselben Stelle erst eine 
viel grössere Verschiebung wahrgenommen wurde. Die Hauptursache 
für letzteren Umstand dürfte in der Ermüdung zu erblicken sein. Wie 
gross aber andererseits der Einfluss der Aufmerksamkeit ist, konnte 
Brückner!) direkt zeigen und mit zahlenmässigen Angaben belegen. 

In einigen wenigen Fällen war eine Bewegung von 0,5 mm 
noch zu erkennen. | 

Als Beispiel für das Mitgeteilte mag ein Versuch in Tabellen- 


form dienen: 
Versuch vom Freitag, den 2. Juli 1909. 


Versuchsperson D. Arm quer. Belastung 3 g. 


Verschiebun : 
Nr. in Millim Pre | Wahrnehmbarkeit 
1 2,0 ja 
2 3,0 Ja 
3 4,0 Ja 
4 5,0 ja 
5 1,0 ja 
6 0,5 nein 
7, 1,0 Ja 
8 0,5 nein 
) 1,0 ja 
10 0,5 nein 


= 


An der untersuchten Stelle des Armes wurde also gewöhnlich 
eine Bewegung erkannt, deren Exkursion 1 mm betrug, in seltenen 
Fällen eine solche von 0,5 mm Grösse. 

Vergleicht man mit diesen Ergebnissen die Verteilung und den 
Abstand der Tastpunkte in dem untersuchten Gebiet, so ist zu sagen, 
dass dieselben einen Abstand von 1,8s—5 mm haben. 

Es wäre nun eigentlich erforderlich gewesen, zwei Tastpunkte 
zu markieren und zwischen diesen die Bewegung vor sich gehen zu 
lassen, doch bot die Ausführung dieser Versuche einige technische 
Schwierigkeiten, so dass ich sie zunächst unterliess. 


Versuche mit feststehender Spitze. 
Alle bisher beschriebenen Versuche wurden so ausgeführt, dass 
eine an einem Hebelarm befestigte Ebonitspitze Z (Fig. 1 S. 495) die 


1) A. Brückner, Die Raumschwelle bei Simultanreizung. Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 26 S. 33 (45). 1901. 
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Haut berührte, während der andere Hebelarm entsprechend beschwert 
wurde. Es liesse sich deshalb der Einwand erheben, dass während 
der Verschiebung der die Spitze tragende Hebel um sein Hypo- 
mochlion kleine schwankende Bewegungen ausführt, und dass dieses 
Zittern eine Bewegung vortäuschen kann. 

Aus diesem Grunde habe ich den Versuch auch in etwas ab- 
seänderter Form ausgeführt. Auf der Latte © des auf S. 495 be- 
schriebenen Apparates wurde 2 cm von der Achse B entfernt genau 
unter dem Loche eine senkrecht in die Höhe stehende, oben ab- 
serundete Ebonitspitze angebracht. Dabei hat man allerdings den 
Nachteil mit in den Kauf zu nehmen, dass der auf die Haut 
ausgeübte Druck nicht stets gleiehbleibt und auch nicht bestimmt 
werden kann. 

Bei den Versuchen mit dem so abgeänderten Apparat ergab 
sich kein Unterschied gegenüber den früheren, wie aus folgendem 
Versuchsprotokoll zu entnehmen ist. 


Versuch vom Montag, den 22. November 1909. 


Versuchsperson S. Fingerbeere des linken Zeigefingers. Bewegung in 
Längsrichtung. 


Verschiebun x . 

Nr. in Millimeten Wahrnehmbarkeit 

1 0,04 Ja 

2 0,02 nein 

3 0,03 Ja 

4 0,04 ja, deutlich 

5 0,02 nein 

6 0,04 ja, deutlich 

7 0,02 ja, schwächer 

8 0,00 nein 

9) 0,01 nein 
10 0,04 ja 


Auch die Gestalt der die Haut berührenden Fläche übte keinen 
- Einfluss aus. So ersetzte ich in einer Versuchsreihe die Ebonitspitze 
durch ein am oberen Rande zu einer ziemlich scharfen Kante zu- 
eefeiltes Hartgummistück, wobei die Verschiebung senkrecht zu der 
Kante erfolgte. 

Bei einer anderen Versuchsreihe bediente ich mich einer Scheibe 
von 4 mm Durchmesser mit rauher Oberfläche, welche die Haut 
berührte. Die Ergebnisse blieben vollständig die gleichen wie bei 
Benutzung der Spitze. 
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Beurteilung der Bewegungsrichtung. 


Nach Feststellung der kleinsten wahrnehmbaren Exkursion ergab 
sich fast von selbst die Frage, inwieweit man imstande ist, die 
Richtung, in der die Bewegung sich vollzieht, zu erkennen. Bei der 
einen Kategorie von Versuchen wurde der Versuchsperson gesagt, 
dass die oszillatorische Bewegung z. B. in der Richtung der Finger- 
achse verläuft, dass sie sich also zwischen den Punkten a und 5 
der Fig. 2 abspielt, und es musste mit geschlossenen Augen an- 
gegeben werden, ob in einer bestimmten Zeit der über die Haut 
sleitende Gegenstand sich nach der Fingerspitze zu (nach a, Fig. 2) 


Fig. 2. Schematische Skizze der Fig. 3. Schematische Skizze der . - 
dritten Phalanx des Zeigefingers. dritten Phalanx des Zeigefingers. 


bewegt, oder gegen die Hand hin (d, Fig. 2). Um mich kurz aus- 
drücken zu können, will ich in diesem Falle sprechen vom Erkennen 
der „Einzelrichtung“. 

Unter „Gesamtrichtung“* soll im Gegensatz dazu verstanden 
werden die Strecke, welche begrenzt wird von den beiden Punkten, 
an denen die Bewegung umkehrt. 

Eine Verschiebung, die zwischen den Punkten a und 5 Fig. 3 
verläuft, hat demnach eine andere Gesamtrichtung als eine zwischen 
den Punkten c und d erfolgende. | 


Beurteilung der 6&esamtrichtung. 


Zur Ermittlung, bei welcher Exkursion die Gesamtrichtung er- 
kannt wird, sah ich mich genötigt, dem S. 494 beschriebenen Apparat 
eine andere Form zu geben. Denn damit der Beobachter unbeein- 
flusst blieb, war es erforderlich, dass der Finger stets die gleiche 
Stellung beibehielt; dagegen musste sich unter ihm die Bewegungs- 
richtung der Spitze beliebig verändern lassen. Dieses Verfahren 
wäre aber bei dem ursprünglichen Modell recht umständlich ge- 
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wesen. Deshalb reduzierte ich die Länge des ganzen Brettes A von 
115 auf 22 em, wobei der Apparat eine Gestalt erhielt, wie sie in 
nebenstehender Abbildung 
skizziert ist. 
Auf dem 22 em langen 
und 13 cm breiten Brett- 
chen A ist um die Achse B 
drehbar ein flacher Messing- 
stab C' so angebracht, dass 
er sich an seinem freien 
Ende zwischen den beiden 
verstellbaren Stäbchen EE 
verschieben lässt. Die Grösse 
der Bewegung ist auf der 
20 em von der Achse ent- 
fernten Skala DD ablesbar. 
Der grösste Teil des Brett- 
chens A ist von einem starken, 
auf den vier Säulchen K 
ruhenden Messingblech Z 
überdeckt. In diesem befinden 
sich zwei Löcher; das eine 
M mit dem Durchmesser von 
lem hat 2icem Abstand von 
der Achse 5, das andere 
10 cm von der Achse ent_ 
fernte Loch| N besitzt einen 
Durchmesser von 3 em. 

Unter jedem der beiden 
Löcher M und N befindet 
sich an dem Stabe C je ein 
seitlicher Ansatz F und Q, Fi. A 
welcher dazu bestimmt ist, 
das Achsenlager @ der Hebeleinrichtung (Fig. 1 S. 495) zu tragen. 
Die Verschiebung -des Stabes 7’ beträgt den zehnten Teil, die des 
Stabes © die Hälfte des auf der Skala D abgelesenen Wertes. 

Bei dieser Modifikation liegt allerdings die untere Grenze für 
eine messbare Exkursion bei Y/ıo mm; aber für die vorliegenden 
Versuche ist auch eine ‚kleinere Verschiebung gar nicht nötig. 
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Bei Ausführung der Untersuchung sass die Versuchsperson mit 
geschlossenen Augen ruhig da. Auch hier war die Anordnung durch 
einen Schirm unsichtbar gemacht. Der Finger lag auf der Öffnung, 
und es musste die „Gesamtrichtung“* angegeben werden. Hierauf 
wurde der ganze Apparat in eine neue Stellung gebracht, wodurch 
sich die Bewegungsrichtung in bezug auf den Finger änderte. Auch 
jetzt musste die Bewegung beschrieben werden. In dieser Weise 
liess sich beliebig weiterfahren, wobei natürlich wieder eine ganze 
Menge von Vexierversuchen eingeschaltet wurde. 

Die Ergebnisse sind in der VI. Kolumne der nachstehenden 
Tabellen enthalten. 


Versuch vom Dienstag, den 27. Juli 1909, 


Versuchsperson T. Spitze des linken Zeigefingers. Druck 3 g. Bewegtes 
Objekt: Spitze. 


1b II. Ill. IV. Yo VI. 


hrnehm- 
Nr. [Exkursion in| piehtu ng ol der , der Einzel- | der Gesamt- 
Millimetern Bewegung richtung richtung 
1 2,0 längs ja falsch richtig 
2 2,0 längs ja falsch falsch 
3 2,0 quer ja —_ falsch 
4 3,0 quer ja richtig richtig 
5) 3,0 quer ja richtig richtig 
6 3,0 längs ja richtig richtig 
7 3,0 längs ja — falsch 
8 5,0 längs ja richtig richtig 
& 5,0 quer ja richtig richtig 
10 4,0 quer ja richtig richtig 
11 4,0 quer ja richtig richtig 
12 4,0 längs ja richtig richtig 
13 4,0 längs ja richtig richtig 


Versuch vom Dienstag, den 27. Juli 1909. 


Versuchsperson B. Spitze des linken Zeigefingers. Druck 3 g. Bewegtes 
Objekt: Spitze. 


1. 11. II. ae 5 \% VI. 
rnehm- 

Nr. jxkursion in) BRiehtun el der Einzel- | der Gesamt- 
5 Millimetern 5 überhaupt richtung richtung 
1 4,0 quer Ja richtig richtig 
2 4,0 längs ja richtig richtig 
6) 2,0 längs ja richtig richtig 
4 3,0 quer Ja richtig richtig 
B) 1,0 quer Ja “richtig richtig 
6 1,0 längs ja falsch richtig 
7 1,0 quer ja falsch unsicher 
6) 1,0 | quer Ja falsch falsch 
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Versuch vom Dienstag, den 27. Juli 1909, 


Versuchsperson B. Spitze des linken Zeigefingers. Druck 10 g. Be- 
wegtes Objekt: Spitze. 


1: 1. II. IV. W VI. 
Exkursion in lu, der Einzel der G t 
. barkei Tr Einzel- er Gesamt- 
2 Millimetern INgmE eat richtung richtung 
1 0,5 längs | ja richtig richtig 
2 0,5 quer | ja richtig richtig 
B3 0,5 quer ja richtig richtig 
4 0,1 quer ja falsch richtig (?) 
5 0,1 längs ja falsch falsch 
6 0,5 längs ja richtig richtig 
Y 0,3 längs Ja richtig richtig 
6) 0,2 quer ja falsch falsch 
) 0,3 quer ja falsch falsch 
10 0,3 längs Ja unsicher richtig 


Beurteilung der Einzelrichtung. 


Was die Untersuchung auf Erkennen der Einzelrichtung anlangt, 
so war die Versuchsanordnung die gleiche wie bei den Versuchen 
‘über die Gesamtrichtung. Die Verschiebungen wurden in so grossen 
Zwischenräumen ausgeführt, dass sich leicht angeben liess, in welcher 
Richtung sich der Stift jedesmal über die Haut zu bewegen schien. 

Das Ergebnis soleher Versuche zeigt die Kolumne V der vor- 
stehenden Tabellen. Die Angaben darin beziehen sich auf eine 
grosse Anzahl von Hin- und Herschiebungen. „Richtig“ bedeutet, dass 
alle einzelnen Bewegungen ohne Ausnahme richtig erkannt wurden. 

Auffallend ist die grosse Übereinstimmung mit dem Erkennen 
der Gesamtrichtung. 

Wie aus den Kolumnen V und VI der Tabellen zu ersehen ist, 
waren die Ergebnisse in den verschiedenen Versuchen sehr ab- 
weichend. So wurde häufig erst die Richtung einer Verschiebung 
von 3 mm erkannt, ein anderes Mal dagegen schon bei einer Ex- 
kursion von 0,5 mm. Die Ausschläge, bei denen die Richtung an- 
geseben werden konnte, waren also stets relativ sehr gross, ein 
Umstand, der auch wieder in früheren Untersuchungen ein Analogon 
besitzt. So beobachtete Czermak!), dass man bei nacheinander 
erfolgender Reizung mit zwei abgestumpften Zirkelspitzen häufig die 


1) J. Czermak, Zur Lehre vom Raumsinn der Haut. J. Moleschott’s 
Untersuchungen zur Naturlehre usw. Bd. 1 S. 183 (1%). 1857. 


508 Adolf Basler: 


Vorstellung hat von zwei getrennten Raumpunkten; trotzdem kann 
man aber nicht angeben, in welcher Richtung der zweite Reiz gegen- 
über dem ersten verschoben wurde. Die gleiche Beobachtung machten 
auch Judd!) und v. Frey und Metzner?°), welch letztere die 
Untersuchung dadurch exakter gestalteten, dass sie sie auf vorher 
bestimmte Tastpunkte lokalisierten. 

Auf Grund dieser Ergebnisse hatte ich erwartet, dass die Fx- 
kursion, bei der die Richtung der Bewegung wahrgenommen werden 
soll, grösser sein muss als die, welche gerade für das Erkennen 
einer Verschiebung ausreicht. Dass jedoch der Unterschied der 
beiden Schwellen so gross ist, wie ich ihn tatsächlich fand, lag 
ausserhalb jeder Annahme. 

Auffallend war bei den Untersuchungen über die Richtung der 
Bewegung, dass der Beobachter stets ganz sicher glaubte, eine 
zutreffende Angabe zu machen, so dass die falschen Aussagen immer 
mit dem Brustton der Überzeugung gemacht wurden. Deshalb 
kommen auch bei diesen Versuchen in den Protokollen die Antworten 
wie „zweifelhaft“, „unsicher“ usw. nur selten vor. Erwähnt sei noch, 
dass Hall und Donaldson°) die Verschiebung eines Stiftes über 
die Haut des Unterarmes und die Richtung derselben bei einer Ex- 
kursion von etwa 6—7 mm erkannten. 


Erörterung der Versuchsergebnisse. 


Wenn mit den Tastflächen der Haut unter günstigen Bedingungen 
eine Bewegung erkannt wird, deren Exkursion 0,02 mm oder etwas 
mehr beträgt, so ist die Empfindlichkeit der Tastflächen für Be- 
wegungsgrössen kaum schlechter als die des Auges .bei einer Ent- 
fernung von 30 em. Denn bei diesem Abstand bemerkt auch das 
Auge die Verschiebung einer weissen Linie auf schwarzem Grunde, 
wenn die Exkursion 0,02—0,03 mm gross ist*). Helle Beleuchtung 
vorausgesetzt, kann die Bewegung noch kleiner werden. 


1) C. H. Judd, Über Raumwahrnehmungen im Gebiete des Tastsinns 
W. Wundt’s Philos. Studien Bd. 12 8.409 (419). 1896. 

2) M.v. Frey und R. Metzner, Die Raumschwelle der Haut bei Sukzessiv- 
reizung. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Bd. 29 S. 161 (176). 1902. 

>) G. St. Hall and H. Donaldsojn, Motor sensations on the skin. Mind 
vol. 10 p. 557 (568). 1885. 

4) A. Basler, Über das Sehen von Bewegungen. I. Mitteil. Die Wahr- 
nehmung kleinster Bewegungen. Pflüger’s Arch. Bd. 115 S. 582 (585). 1906. 
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In der Beurteilung der Richtung ist die Haut indessen viel 
weniger leistungsfähig als das Auge. Allerdings habe ich noch keine 
speziellen Versuche angestellt über die optische Beurteilung der Ge- 
samtrichtung; doch liess ich bei meinen Versuchen über das Sehen 
von Bewegungen, um den Beobachter zu kontrollieren, gelegentlich 
auch angeben, ob der Strich sich nach oben oder unten bewegt, 
und dabei wurde, wenn die Bewegung überhaupt gesehen werden 
konnte, auch die Richtung derselben wahrgenommen. Demnach kann 
die Schwelle der optischen Richtungsempfindung nieht oder nur ganz 
wenig höher liegen als die Bewegungsschwelle überhaupt. 

Die Fähigkeit der Tastflächen, die Bewegunsesrichtung zu 
erkennen, ist also etwa 25—150 mal so klein wie die des Auges. 


Was den Versuch einer Erklärung der Ergebnisse anlangt, so 
ist schwer zu verstehen, wie die Empfindung einer so kleinen Be- 
wesung zustande kommt. Würde dieselbe dadurch hervorgerufen, 
dass die bewegte Spitze zuerst in den Bereich bestimmter Tastpunkte 
fällt und nachher über eine Gruppe anderer zu liegen kommt, dann 
müsste die eben wahrnehmbare Grösse einer Verschiebung zusammen- 
fallen mit der sogenannten Sukzessivschwelle von v. Frey und 
Metzner. Die Schwierigkeit für die Erklärung entsteht dadurch, 
dass die noch wahrnehmbare Fxkursionsgrösse für Bewegungen 
kleiner ist. 

Eine Möglichkeit, diese Erscheinung zu erklären, scheint mir 
dureh die Überlegung gegeben, dass bei den Bewegungen der Spitze 
kleine Verschiebungen der Haut vor sich gehen, die so klein sind, 
dass sie sich wohl kaum mit dem unbewaffneten Auge feststellen 
lassen. Trotzdem dürften sie an einer Stelle eine Zerrung eines 
Nervenendapparates, an einer anderen Stelle vielleicht einen kleinen 
Druck auf den Nervenendapparat bedingen, ein Zusammentreffen, 
welches dann das Bewegungsgefühl verursacht. So wäre auch ver- 
ständlich, warum die Richtung erst bei so viel grösserer Exkursion 
erkannt wird als die Bewegung selbst. 

Nach dem Gesagten könnte vielleicht jemand den Einwand er- 
heben: Wenn ein Gleiten der Haut auf ihrer Unterlage nicht aus- 
geschlossen erscheint, so hätte man die Versuche so einrichten 
müssen, dass eine derartige Verschiebung unmöglich gemacht wird, 
so dass die Spitze an verschiedenen Stellen nur auf verschiedene 
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Tastpunkte drückt. Es hätte dazu vielleicht genügt, den Druck, 
welcher auf die Haut wirkt, zu reduzieren. 

Diesem Einwand möchte ich von vornherein entgesentme ni 
mit dem Hinweis darauf, dass die Wahrnehmbarkeit von Bewegungen 
mittelst der Haut untersucht werden sollte, und zwar bei dem Druck, 
den wir in der Regel zum Erkennen solcher Tastempfindungen ver- 
wenden, nicht aber die Empfindlichkeit irgendwelcher perzi- 
pierender Elemente. 

Mit der Fähigkeit der Haut, verschwindend kleine Bewegungen 
wahrnehmen zu können, hänst sicherlich zum Teil auch die er- 
staunliche Leistung des Tastvermögens von Blinden zusammen. Denn 
beim Lesen der Blindenschrift bleiben die Tasteindrücke nicht an 
bestimmten Stellen der Haut lokalisiert, sondern der Lesende streicht 
mit den Fingerspitzen über die Erhabenheiten hin. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Mit der Kuppe des linken Zeigefingers wurde die Bewegung 
eines stumpfen Ebonitstiftes eben empfunden , wenn die Exkursion 
0,02—0,03 mm betrug. 

2. Eine auch nur ungefähre Schätzung der Grösse war allen 
Beobachtern durchaus unmöglich; dagegen konnte von. zwei ver- 
schieden grossen Bewegungen gewöhnlich mit überraschender Sicher- 
heit angegeben werden, welche die grössere ist. 

3. Die Richtung, in welcher die Verschiebung erfolgte, liess 
sich nur bei sehr viel grösseren Exkursionen angeben. Die Grössen 
schwankten zwischen 0,5 und 3,0 mm. 

4. Wenn statt dem Stift eine aus Hartgummi gefertigte ab- 
gestumpfte Schneide oder eine rauh gemachte Scheibe von 4 mm 
Durchmesser verwendet wurde, so änderte sich dadurch das Er- 
gebnis in keiner Weise. 

9. In dem relativ haarlosen Bezirk des Unterarmes nahe dem 
Handgelenk schwankte die Grösse der eben wahrnehmbaren Ver- 
schiebung zwischen 0,5 und 1,0 mm. 


oll 


(Aus der Technischen Hochschule zu Charlottenburg.) 


Die 
Theorie des Haftdrucks (Oberflächendrucks) 
und ihre Bedeutung für die Physiologie!'). 


Von 
3. Traube. 


1. Allgemeine Betrachtungen. 


Vor 25 Jahren ist der grosse holländische Forscher van’t Hoff 
mit der Theorie des osmotischen Drucks hervorgetreten, und es hiesse 
Eulen nach Athen tragen, wollte man die Bedeutung dieser Theorie 
für die Entwicklung der modernen physikalischen Chemie in Abrede 
stellen. Aber ebenso sicher darf auch behauptet werden, dass diese 
Theorie nicht die Erwartungen erfüllt hat, welche man ganz besonders 
in der Physiologie auf sie gesetzt hatte. Darüber täuschen alle künst- 
lichen Erhaltungsversuche der Theorie nicht hinweg, und wenn selbst in 
der neueren Zeit längst begrabene vitalistische Erklärungsversuche 
sich wieder bervorgewagt haben, so ist dieser Umstand nicht zum 
mindesten darauf zurückzuführen, dass die osmotische Theorie im 
grossen und ganzen unzweifelhaft in den biologischen Wissenschaften 
Sehiffbruch erlitten hat. 

Das wird nicht nur von physiologischer Seite ?) zugegeben, sondern 


1) Vgl. Traube, Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 541 u. 559. 1904, sowie 
Bd. 123 S. 419. 1908. — Traube und Blumenthal, Arch. f. exper. Pathol. 
u. Therapie Bd. 2 S. 117. 1905. — Traube, Biochem. Zeitschr. Bd. 10 8. 371. 
1903 und Bd. 16 S. 182. 1909. — Verhandl. d. deutsch. physik. Gesellsch. 
Bd. 10 S. 880—930. 1909. — Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 42 S. 86, 
1596 u. 2185. 1909; ferner die neuesten Veröffentlichungen: Biochem. Zeitschr., 
Bd. 24 S. 323 u. 341. 1910, und Chemikerzeitung 1910 Nr. 26. — Siehe auch 
Bickel, Deutsche mediz. Wochenschr. 1905 Nr. 28. — Kunoff, Inaug.-Diss. 
Berlin 1907. 

2) Man lese die sehr beachtenswerten Arbeiten von Zangger, 
Vierteljahrszeitschr. d. Naturf. Gesellsch. Zürich Bd. 52 S. 500. 1907. 
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auch hervorragende physikalische Chemiker, wie Walden!), sind 
der Ansicht, dass die physikalische Lösungstheorie nunmehr einer 
chemischen wird weichen müssen, und der tüchtige theoretische Chemiker 
J. J. van Laar?) fällt ein geradezu vernichtendes Urteil über die 
Theorie seines berühmten Landsmanns, indem er die Einführung des 
Begriffes osmotischer Druck in die physikalische Chemie als ein 
Verhängnis ansieht. Aber Walden, Laar, Zangger u. a. wieder- 
holen nur das, was Lothar Meyer?) vor 20 Jahren mit warnender 
Stimme van’t Hoff und seinen Anhängern entgegengehalten hat, 
und später war es dann der Verfasser dieser Abhandlung), welcher 
segen den Strom schwimmend, allein in Deutschland immer 
und immer wieder — unter anderm — auf die verhängnisvolle 
Deutung des osmotischen Drucks hinwies. Aber vergeblich, mit 
seltener Intoleranz wurde ihm entgegengetreten, dafür aber hat er 
jetzt die Genugtuung, dass die natürliche Entwicklung seiner Wissen- 
schaft ihm recht gibt, und bemüht man sieh auch in gewissen Kreisen 
seiner engeren Fachgenossen, ihn vollständig unbeachtet zu lassen, so 
sprechen doch die Tatsachen zu beredt, als dass dies auf die Dauer 
von Erfolg sein könnte. 


2. Der Haftdruck. 


Wenn man eine bestimmte Menge eines Stoffes, wie Zucker, in’ 
einer gegebenen grösseren Wassermenge löst, so wird der Energie- 
inhalt des Systems Wasser um eine bestimmte Grösse geändert. Die 
Lösungsenergie des Zuckers ist nun einmal proportional der 
Anzahl der in Lösung gegangenen Zuckerteilchen (einem Kapazitäts- 
faktor), zweitens proportional (einem Intensitätsfaktor) dem Druck, 
welcher dem Anziehungsvermögen des Zuckers für Wasser 
entspricht. Ich nenne diesen Druck, pro Äquivalent des gelösten 
Stoffes berechnet, den Haftdruck. 

Es liest nahe, dass dieser Haftdruck mit der Natur der gelösten 
Stoffe und des Lösungsmittels sich ändert; um so auffallender ist es, 


1) In, der. Rivista di Scienza t. 2 no. 4, 1907, schreibt Walden: „Kurz vor 
unseren Augen Slzint sich immer geniale eine Rückkehr zur chemischen 
Lösungstheorie usw.‘ 

2) Man lese die höchst beachtenswerten sechs Vorträge über das hm 
dynamische Potential von J.J. v. Laar. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1906. 

3) Lothar Meyer, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 5 $. 28, 174. . 1890. 

4) Siehe. unter anderen: Chemikerzeitung Jahrg. 26 Nr. 90. 1902. 
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dass in van’t Hoff’s Theorie sowie derjenigen von Arrhenius 
derselbe uicht berücksichtigt wurde; wir werden weiter unten sehen, 
wie weit dies geschehen durfte. 


3. Der Haftdruck der Ionen. 


Ein bekanntes Prinzip von Willard Gibbs lautet: 

Je mehr ein Stoff die Oberflächenspannung des Wassers erniedrigt 
oder erhöht, um so mehr hat der Stoff das Bestreben, in die Ober- 
fläche zu wandern oder sich aus derselben zu entfernen. 

Diesem Prinzip gab ich die Form: 

Je mehr ein Stoff die Oberflächenspannung des 
Wassers erniedrigt oder erhöht, um so geringer oder 
um so grösser ist sein Haftdruck. 

Die Oberflächenspannung der wässrigen Lösung eines 
Stoffes gibt uns danach seinen Haftdruck. Salze, welche fast immer 
die Oberflächenspannung des Wassers erhöhen, sind Stoffe mit relativ 
grossem Haftdruck, während die meisten Nichtleiter, insbesondere 
die einwertigen Alkohole, Fettsäuren, Ketone, Äther, Ester Stoffe 
mit kleinen Haftdrucken sind. Dagegen gibt es auch Nichtleiter 
mit relativ grossem Haftdrucke, wie Rohrzucker, Glykokoll, Glycerin. 

Wie die Oberflächenspannung, führen nun eine grosse Zahl der 
verschiedensten physikalischen und physiologischen Eigen- 
schaften zu einer ganz bestimmten Haftdruckreihe zu- 
nächst der Ionen. Indem ich namentlich auf meine ausführlichen 
Mitteilungen in den Verh. d. d. physik. Ges. Bd. 10 S. 850—930 1909 
sowie Journ. of physic. Chem., Mai 1910, und die dort an- 
gegebene Literatur hinweise, mag es hier genügen, wenn ich 
in einer Tabelle nur für die bekannteren Ionen die Reihenfolge der 
Ionen (der Anioneu aus Alkalisalzen berechnet) in bezug auf die 
verschiedenen Eigenschaften zusammenstelle. 


a) Physikalische Eigenschaften. 


*Oberflächenspannung nach Traube: 
Aenbomlen2,.0107 2 CNS < I, CIOES CN =ENOF << Br 
<z IL IHE ZIEHE IND 
Makionen. IH << Tl << Cs Rh <INM < Eihydr) <K 
<Ags<Na<Ba<Sr<Ca, Me. 


Pflüger‘ s Archiv für Physiologie. Bd, 132. 33 
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Kompressibilität nach Röntgen und Schneider: 


Anionen: J>NO,>Br>Cl>OH>S0,>CO.. 
Kationen: H>NH, >Li(hydr.) >K>Na. 


Löslichkeitsverminderung von Gasen und Nicht- 
leitern nach Geffken, Euler, Rotmund, Smirnow. 
Anionen: CNS < J, CIO, NO; <Br< Cl<OH<SO, 

=00% 
Kationen: H<Cs <Rb< NH, <Li (hydr.) <K <Na. 


Hydratbildung in festem Zustand nach Smirnow: 


Kationen: Cs <Rb<NH, <K<Na<Li<Cd<Ba 
<Sr<Ca<Mg<AUl. 


Hydratbildung in Lösung aus elektrischen Über- 
führungen nach Garrard und Oppermann, Washburn: 
Anionen: NO,<Br< Cl<SO,.. 
Kationen: H<K<Na<€Li. 
Hydratbildung aus Gefrierpunktmessungen nach 
Biltz, Iones: 
Anionen: NO), <SCN<CN<F<Cl<Br< J<OH 
<S0,< CO;. 
Kationen: CGS<Rb<K<NH, <Na<Li<H. 
Dampfdruekerniedrigung nach Smirnow, Tamman: 
Anionen: J<Br<SCN<C<F. 
Kationen: NH, <K<Na<Li; BB<Sr<Ca< Mg. 
*Molekularvolumen und mol. Lösungsvolumen und 
mol. Kontraktion nach Traube: 
Anionen: OClO, > J > CIO, > BrO, > NO, > Br > CI 
>I0HSIR: 
Zunahme derinneren Reibung nach Wagner, Euler: 
Anionen: NO, <Br<CIl<OH<SO,. 
Kationen: Cs<Rb<NH, K<Ag<H<Na<Li. 
*Diffusionskoeffizient nach Voigtländer, Hausmann: 
Kationen: H>K>NH,>Na >Li;Ba>Sr >Mg>Ca. 
*Drehung der Polarisationsebene nach Long: 
Anionen: CNS,I<NO,<CI<Br <SO,<MO,<WOQ,. 
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*Verminderung der spezifischen Wärme nach Thomsen, 
Marignaec: 
Anionen: NO, <J<Cli<Br<OH<SO, <CO,.. 
Kationen: NH, <Na<K<As<H. 

Lösungswärme nach Landolt und Börnstein: 
Anionen: CI0, >CI0O,;, > NO, >CNS>Br>J >Cl. 
Katalyse und Reaktionsgeschwindigkeit, Gleich- 

gewichtskonstante nach Spohr, Arrhenius, Wash- 

burn u.a. 

Anionen: J— NO, — Br— CI — C,H,0 — (0,0, — SO.. 

Kationen: H— Cs— Rb— K— Na—Li. 
*Jonengeschwindigkeit nach Kohlrausch: 

Anionen: CIO,< NO, <C|, J, Br < OH. 

Kationen: H>Cs, RR>NH,K>Na>Li. 
*Zersetzungsspannung nach Wilsmore. 

Anionen: J<Br<NO,<OH<F<SO,. 
*Diffusionsketten nach Nernst und Negbauer: 

Anionen: CO, <NO,<Br<Cl< OH. 

Kationen: H<K<NH,<Na<Li. 
*Daniellelemente nach Neumann, Wrigth und Thompson 

und Braun: 

Anionen: J<Br, NO, < Cl < (,;H,0 < SO, < CO,. 
*Thermoelektr. Kräfte nach Podszus: 

Anionen: J<Cl<SO.. 

Kationen: H<Rb<K<Na<NH,<Li. 
*Passivierung einer Chromanode nach Hittorf: 

Anionen: J<CNS<Br<CN<NO,<C <E. 
*Oberflächenspannungsmaximum nach Gouy: 

Anionen: S,J < CNS < Br < NO, < Cl, C;H,;0 < OH 

< SO, CO; <PO,< P;0;. 


b) Physiologische Eigenschaften und Vorgänge. 
Eiweissfällung in neutraler Lösung nach Hofmeister, 
Pauli, Höber!?): 
Anionen: SEN <J<Br, NO,<Cl<C,H,0 <C,H,0,SO,. 
Kationen: K>Rb>Na>Cs>Li. 


1) Vgl. Höber, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 70 S. 143. 1910. 
33 * 
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Eiweissfällung in sauerer Lösung nach Posternak, 
Dasul 1, SHlKoibren no): 
Anionen: SCN>J>Br>NO, > Cl > C,H,0. 
Kationen: CGS<Rb<K<Na<Li. 
Eiweissfällung in 1 Qleullüsiule® Lösung nach Posternak, 
Höber?). 
Kationen: Cs >Rb>K>Na>Li. 
Verminderung der Flimmerarbeit nach Lillie, Höber°): 
Anionen: J,Br>N0,>C1,80,. 
Kationen: K<RbL<Na<0Gs<L. 
Herabsetzung der Muskelerregbarkeit nach Overton, 
Höber®): 
Anionen: I<NO,, Br <C1<7.0,H;S0, =<2302=CHR0F 
Kationen: K>Rb>Cs>Na,Li. 
Erzeugung einesRuhestromsim Muskel nach Höber>): 
Anionen:;J, NO, <Br<Cl<SQO,. 
Kationen: K>Rbh>Cs >Na>Li. 
Erregbarkeit der Nerven nach Mathews, Grützner 
und Höber‘°). 
Anionen: J<Br<Cl<SO,, HPO,, C,H,O,- 
Kationen: K<Rb<NH,<Li<Na. 
Quellung von Gelatine nach Hofmeister, Levites’): 
Ammnloinen:= SON > 7)7> br > ZEN ®: = Cl > (C;H,0 
> C,H,0,, 50;. 
*Plasmolyse de Vries?°): 
Anionen: NO,>Cl>SO.. 
alonan KSSNHDENAB 


1) Höber, 1. c. 

2) Vgl. Höber, Zeitschr. f£. inok. Chemie Bd. 70 S. 144. 1910. 

3) Vgl. Höber,. c. 

4) Vgl. Höber,l. c. und Physik. Chemie der Zelle u. Gewebe, 2. Aufl., S. 273. 

5) Höber,.c. 

6) Höber, Physik. Chemie der Zelle und Gewebe, 2. Aufl., S. 277. 1906, und 
Koranyiund Richter, Handb. f. Physik. Chemie u. Medizin Bd. 1 S. 471. 1907. 

7) Vgl. Höber, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 70 S. 143. 1910. 

8) de Vries, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 2 S. 427. 1888, und 
Bd. 3 S. 109. 1889. 
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*Osmose in die Gerstenhülle nach Brown): 
Anionen: J>NO,>(Cl. 
Kationen: NH, >K>Na. 

Osmose in den Muskel nach J. Loeb?°): 
Kationen: K>Na>Li. 

Hämolyse nach Höber°): 
"Anionen: J>NO,Br>(Cl>SO.. 
Kationen: K>Rb>Cs>Na,Li. 

*Osmose durch toten Rinderdarm nach Hedin): 
Anionen: Br>NO,>Cl>SO.. 
Kationen: K>Rb>Na>Li>Me. 

Osmose dureh den lebenden Darm (vgl. Höber)°): 
Anionen: C[l>Br>J>NO,> SO, HPO.. 
Kationen: K,Na > Ca, Me. 


Es sei zunächst bemerkt, dass für die mit * bezeichneten Eigen- 
schaften und Vorgänge die Beziehung zur Haftdruckreihe zuerst von 
mir erkannt worden ist, während um die Erkenntnis der übrigen 
Zusammenhänge Geffken, Biltz, Smirnow, Euler und in 
physiologischer Hinsicht Höber besondere Verdienste haben. 

In manchen Fällen, so bei der Ionengeschwindigkeit, Reibung, 
Gefrierpunkt usw., bewirken zweifellos sekundäre Einflüsse gewisse 
Verschiebungen, aber bei der Mehrzahl der Eigenschaften ist die 
Haftdruckreihe so gut erhalten, dass man sich fast wundern muss, 
in welchem Maasse diese Reihe die heterogensten Vorgänge be- 
herrscht. Dass bei manchen physiologisch wichtigen Vorgängen die 
Stellung von K, Rb und Cs verschoben ist, wurde bereits von Höber 
hervorgehoben ®). 

Aus der Gesamtheit der Ergebnisse leite ich für die bekannten 
Ionen (die Anionen aus den Alkalisalzen berechnet) die folgende 
währscheinlichste Haftdruckreihe ab”): 


1) Brown, Proc. Roy. Soc. Series B, t. 81 p. 81. 1909. 

2) Loeb, vgl. Koranyi und Richter, |. c. 

3) Höber, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 70 S. 142. 1910. 

4) Hedin, Pflüger’s Arch. Bd. 78 8. 205. 1899. 

5) Koranyi und Richter Bd. 1 S. 325. 1907. 

6) Siehe dessen Ausführungen darüber: Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 70 
S. 145. 1910; sowie weiter unten diese Abhandlung. 

7) Weitere Haftdrucke, vgl. meine demnächstigen Mitteilungen in Journ. of 
physie. Chem., Mai 1910, und Journ. de Chim. Phys., Juni 1910, und die dort 
angegebene Literatur, namentlich Gouy, Jones u. a. 
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Anionen: S,CIO,. CNS, J< CIO,;, < NO, < Br < Cl, C;H;0 
<OH, F<C,H,0, <S0, < CO; <PO, < P30;. 


Kationen He ra ae ne 
<Ca<Ms!)<Fe<Al. 


Diese Reihen sind zunächst nur qualitativer Art, indessen es 
bestehen auch bereits quantitative Messungen nach der Methode der 
elektrischen Überführung von Salzionen bei Gegenwart eines Nicht- 
leiters. Man bestimmte die Konzentrationsverschiebungen des Nicht- 
leiters in der Nähe der Kathode und Anode und fand so (Garrard 
und Oppermann, Washburn), dass die von H, K, Na und Li 
mitgeführten Wassermolekülzahlen waren: 0,3; 1,3; 2,0 bez. 4,7, 
und für die Anionen NO,, Br, Cl und SO, waren jene Zahlen: 2,5; 
4;5 bez. 9. Auch für die Haftdrucke in bezug auf andere Lösungs- 
mittel liegt schon beachtenswertes Material vor, welches später von 
mir bearbeitet werden soll. 


Der Haftdruck der Ionen wächst nun, wie obige Reihen 
ergeben, zunächst mit der Valenz; ferner aber geht derselbe fast 
allgemein dem Ionisationsgrade parallel. Wenn eine Ionisation 
(elektrolytische Dissoziation) überhaupt sStatthat, so 
ist der Haftdruck die Ursache derselben. MgCl, ist 
fast gar nicht ionisiert, CdJ, sehr wenig, nicht viel mehr MgSO,; 
Essigsäure ist im Gegensatze zu seinem Natriumsalze so gut wie 
nicht ionisiert; ganz diesem Verhalten entsprechen die Oberflächen- 
spannungen der Salze ete., auch die osmotischen Ergebnisse (vel. 
beisp. Brown |. e.), und wenn man die Gefrierpunktskurven bei 
den Arbeiten von Jones?) sich genauer ansieht, erkennt man, 
wie in den verdünntesten Lösungen keineswegs den Annahmen 
van’t Hoff’s entsprechend etwa die Molekulardepressionen der 
Alkalisalze genau gleich werden, sondern dass stets dem Lithium- 
salze der grösste Wert zukommt, und ganz ebenso wird fast 
allgemein die Molekulardepression der verdünntesten Lösung durch 
den Haftdruck des betreffenden Stoffes zum Wasser bestimmt. Auch 
die bekannte Affinitätsreihe der Säuren und Basen ist 


1) Hinter Magnesium folgen andere zweiwertige Schwermetalle wie Zn, Cu, 
Mn usw. Cadmium hat den kleinsten Haftdruck; in Cadmiumjodid noch kleiner 
wie alle Alkalijodide. 

2) Jones, Public. of the Carnegie-Institution 1907. 
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vermutlich nichts anderes als die Haftdruckreihe, wie an 
anderer Stelle näher ausgeführt werden soll. 

Sehr bemerkenswert ist nun der mehrfache Antagonismus 
der Ionen in bezug auf verschiedene, zum Teil physiologisch sehr 
wichtige Vorgänge. 

Ein solcher Antagonismus besteht nach drei Richtungen: 

1. Zwischen Anionen und Kationen, derart dass die 
Anionen mit grösstem Haftdrucke sich verhalten wie die 
Kationen mit kleinstem Haftdrucke und umgekehrt. 

Dies trift zu für die lIonengeschwindiekeiten, Reaktions- 
geschwindiekeiten !) und die Eiweissfällung. 

2. Zwischen gleiehartigen Ionen derart, dass je nach der 
Art des Vorgangs die Reihenfolge sich umkehrt. Dies ist der Fall 
für die Reaktionsgeschwindigkeit und die Fällung von Eiweiss in 
saurer und alkalischer Lösung. Beisp. für Beschleunigung 
der Rohrzuckerinversion und Esterkatalyse gilt die Reihenfolge 
Br > Cl >SO,, für diejenige der Esterverseifung dagegen SO, 
>>61>> Br. 

3. Zwischen gleichartigen Ionen derart, dass die Ionen 
mit grossem Haftdruck einen inversen Vorgangherbei- 
führen, wie die Ionen mit kleinem Haftdruck. Hier ist 
wieder das Kapitel: Katalyse und Reaktionsgeschwindigkeit, sowie 
ferner die Quellung und Schrumpfung von Gelatine und 
Leim zu nennen. Es wird beisp. die Auflösungsgeschwindigkeit 
von Cu in HNO, beschleunigt durch. die Nitrate von Li und Na. 
KNO, ist ohne Einfluss. Die Nitrate von Rb und Cs dagegen ver- 
zögern die Reaktion. Wir haben hier also eine Ursache von 
positiver und negativer Katalyse. 

Ionen mit geringem Haftdrucke wie J, NO, usw. und Cs, K usw. 
wirken quellend auf Leimsubstanzen, dagegen solche mit grossem 
Haftdrucke, SO, CO, usw. und Ca, Mg usw. schrumpfend. Welche 
ausserordentliche physiologische, biologische und pathologische Be- 
deutung gerade diesem Antagonismus zukommt, kann kaum ge- 
nügend hervorgehoben werden’). 


1) Vgl. die Zusammenstellung Höber, Zeitschr. f. physikalische Chemie 
Bd. 70 S. 143. 1910. Sowohl für die Beschleunigung der Zuckerinversion wie 
Esterkatalyse gilt die Reihenfolge Br>C1>S0O, aber Lii>Na>K. 

2) Vgl. darüber auch Zangger und Höber, |. c, 
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-4.. Der Haftdruck der Nichtleiter. 


Dass ebenso wie die Ionen auch die Nichtleiter sich in bezug 
auf die verschiedensten Rigenschaften und Vorgänge in einer ganz 
bestimmten Reihenfolge anordnen, welche der Haftdruckreihe ent- 
sprieht, ist ausschliesslich von mir erkannt worden. 

Abgesehen von einigen Nichtleitern mit besonders grossem Haft- 
drucke, wie die Zuckerarten erniedrigen die Nichtleiter die Ober- 
flächenspannung des Wassers und zwar vielfach so erheblich, dass 
man die Reihe der Oberflächenspannungen unbedenklich als die Reihe 
der Haftdrucke ansehen darf. | 

Das ‚folgende Material ist von mir zusammengestellt worden. 
Die Zahlenwerte für Oberflächenspannungen , Lösliehkeitsverminde- 
rungen usw. siehe in meinen Abhandlungen Verh. d. d. phys. Ges. 
Bd. 10. S. s80—930, 1909, Ber. d. d. chem. Ges. Bd. 42 S. 86, 1596 
und 2185. 1909, sowie Journ. of physic. Chem., Mai 1910. Siehe 
daselbst auch die Literatur. 


a) Physikalische Eigenschaften. 


Oberflächenspannune nach Traube: 


Rohrzucker > Dextrose > Mannit > Glykokoll > Harnstoff 
> Glycerin > Glykol > Ammoniak > Acetamid 
> Methylalkohol > Acetonitril > Essigsiure > Chlor- 
'essigsäure > Acetaldoxim > Äthylalkoho)l > Aceton 
> Urethan > Methylacetat > Propylalkohol > Propyl- 
amin > Diathylamin > Piperidin >> Pyridin > Äthylacetat 
> Phenol > Anilin > tert. Amylalkohol — Isoamylalkohol. 


Löslichkeitsverminderung schwer‘ nike Salze nach 
Rotmund: 

Mannit < Harnstoff < Rohrzucker < Glycerin < Glykel 
< Ammoniak < Methylalkohol < Acetamid < Äthylalkohol 
<  Acetonitril < Urethan < Propylalkoho) < Aceton 

s<. Pyridin <{ Piperidin < a = a 
<- tert. Amylalkohol. j 


Mol. Lösungsvolumen, ebenso Bienubr Sun und 
als aasuunmen nach Traube: Fa 


“ Methylalkohol I ‚Acetonitril — Essiesäure << thylalkohot 
< Chloressigsäure < Aceton < Methylacetat < Propyl- 
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alkohol < Propylamin < Pyridin < Diäthylamin < Äthyl- 
äther < Isoamylalkohol. 


Elektromotoris che Kraft von Elementen wie: Cd-amaleam 
1 norm. wässr. CdSO, 1 norm. wässr. CdSO, unter Zusatz 
geringer Menge verschied. Nichtleiter, Cd-amalgam nach Ab1'): 


Mannit < Glycerin < Glykol < Methylalkohol < Äthyl- 
alkohol < Aceton <{ Propylalkohol', Isopropylalkohol 
<. Äthyläther. 


Depression des ÖOberflächenspannungsmaximums 
im Lippmann-Elektrometer nach Gouy: 


Zuckerarten, 2 basische Säuren und Amidosäuren < Glycerin 
< Glykol < Äthylalkohol < Allylalkohol < Propylalkohol 
< Amylalkohol (Depression gross für Äther, Ester, Nitrile, 
Aldehyde, Ketone, Fettsäuren, Halogenalkyle usw.). 


Reaktionsgeschwindigkeit vgl. Washburn?). 

Die Inversion von Rohrzucker und die Zersetzung von Methyl- 
ester durch Säuren wird beschleunigt durch Neutralsalz- 
kationen in der Reihenfolee: Ca>Sr>Ba>Li>Na 
>K>NH.. Milehzucker ist wirkungslos, Glycerin wirkt 
verzögernd, Äthylalkohol noch stärker verzögernd. 


Über die nahen Beziehungen von Adsorption, Verteilung, 
Dampfdruck wässriger Lösungen flüchtiger Stofie, Kryo- 
hydratbildung, Verdünnungs- und Neutralisationswärmen, 
Diffusionsketten zum Haftdruck vgl. Verh. d. d. phys. Ges. 
Bd. 10 5. 880—930 1909. 


b) Physiologische, insbesondere osmotische Vorgänge. 


: Plasmolyse nach Overton?°): 


Osmose kaum merklich für: Salze, Zuckerarten, Glykokoll, 
sehr langsam für: Harnstoff, Thioharnstoff, 
langsam: Glycerin, | 

- ein wenig schneller: Glykol, Acetamid, 


1) Abl, Inaug.-Diss. Bonn 1907. ‚ 
2) Washburn, Jahrb. f. Radioakt. Bd. 6 S. 122. 1909. _ 
8) Vgl. Trarıbe, Verhandl. d. deutsch. physik. Gesellsch. Bd. 10 8. 882. 1909. 
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schnell: Geschwindigkeit zunehmend in homologen Reihen 
mit wachsendem Molekulargewicht, einwertige Alkohole, 
Fettsäuren, Ketone, Ester, Äther, Nitrile, Aldehyde, Amine, 
Aldoxime, Halogenkohlenwasserstoffe usw. | 


Geschwindigkeit der Osmose durch die Hüllen junger 
Gerste nach Brown): 


Alkalisalze, Rohrzucker < Dextrose < Glykokoll < Glycerin 
< Harnstoff < Glykol < Glykolsäure < Aldehyd, Äthyl- 
alkohol, Aceton < Essigsäure, Trichloressigsäure < Äthyl- 
acetat. 


Geschwindigkeit der Osmose in Muskeln nach Over- 
ton und Loeb?°): 


Nicht merklich für: Zuckerarten, Aminosäuren; 

sehr wenig durchlässig für: Harnstoff und Thioharnstoff; 
etwas durchlässiger für: Glycerin; 

noch durchlässiger für: Glykol, Acetamid; 


schnell eindringend, in homol. Reihen Geschwindigkeit zu- 
nehmend mit wachsendem Molokulargewicht: gew. Alkohole, 
Fettsäuren, Aldehyde, Ketone, Ester, Aldoxime, Chlorhydrine, 
Anilin, Phenol, Pyridin usw. 


Geschwindigkeit der Osmose im Nerven. 


Geschwindigkeit der Reizung sensibler Nerven nach 
Grützner?): 
Glycerin < Methylalkokol < Äthylalkohol. 


Narkose von Kaulquappen nach Overton®): 
Keine Narkose: Glycerin, Harnstoff, Glykol, Nas 


Narkotische Geschwindigkeit: Methylalkohol < Äthylalko- 
hol < Aceton < Propylalkohol < Äthyläther < tert. Amyl- 
alkohol < Isobutylalkohol < Äthylacetat < Paraldehyd < 
Isoamylalkohol. 


1) Vgl. Brown, |. c. und Traube, Die Theorie des Haftdrucks und die 
Resorptionsvorgänge besonders im Magendarmkanal. Biochem. Zeitschr. Bd. 24 
S. 328. 1910. 

2) Vgl. Koranyi und Richter, Handk. f£. Buyeil, Chemie u. Medizin, 
1. Aufl., S. 435. 1907. 

3) 1. e. S. 471. 

4) Vgl. Traube, Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 555. 1904. 
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Geschwindigkeit der Osmose in rote Blutkörperchen 
nach Hedin!) und Traube?°): 
Nicht oder kaum merklich diosmierend: Salze, Zuckerarten, 
Aminosäuren, Hexiten; 
langsam: Erytrit; 
etwas schneller: Glycerin; 
weit schneller: Methylalkohol < Äthylalkohol < Aceton 
<- Propylalkohol <‘ Methylacetat < Urethan < Methyl- 
äthylketon < Propionitril <’ Isoamylalkohol. 


Parthenogenese. Osmose ins Seeigelei nach Loeb?°): 


Am wenigsten parthenogenetisch wirksam: starke Mineral- 
säuren, Natriumacetat, Harnstoff; 

etwas mehr, aber sehr wenig wirksam: zwei- und drei-basische, 
organische Säuren; 

wirksamer: Oxyfettsäuren ; 

am wirksamsten: Fettsäuren, Buttersäure mehr als Essigsäure, 
ebenso Gallensauere Salze, Chloroform, Amylen, Benzol usw. 


Osmose durch die Haut nach Schwenkenbecher‘): 
Es diosmieren Stoffe wie Aceton, Anilin, Phenol usw. 


Osmotische Geschwindickeit durch toten Rinder- 
darm nach Hedin°): 
Mannit < Erythrit < Glycerin < Urethan < Glykokoll < 
Amylenhydrat <’ Glykol < Harnstoff < Propyl < i-Butyl- 
alkohol < Methyl- und Äthylalkohol. 


Resorptionsgeschwindigkeit durch Darmschlinge von 
lebenden Hunden nach Katzenellenbogen?): 


Glykokoll < Harnstoff < Aceton; Mannit < Erythrit < 


1) Hedin vgl. Höber, Physik. Chemie d. Zelle und Gewebe, 2. Aufl., 
S. 184. 1906. 

2) Biochem. Zeitschr. Bd. 10 S. 371. 1908. 

8) Vgl. Traube, Biochem. Zeitschr. Bd. 16 S. 182. 1909. 

4) Schwenkenbecher, vgl. Koranyi und Richter, 1. c. Bd. 1 
S. 344. 1907. 

5) Hedin, vgl. Koranyi und Richter, 1.c. Bd. 1 S. 302. 1907, und 
Traube, Biochem. Zeitschr. Bd. 24 S. 333. 1910, 

6) Katzenellenbogen, Pflüger’s Arch. Bd. 114 S, 522. 1906. Vgl. 
Traube, Biochem. Zeitschr. Bd. 24 S. 334. 1910. 
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Glyeerin; Glykokoll < Acetamid; Methyl-, Propyl- und 
Amylalkohol wurden schnell, aber etwa gleich schnell ’) 
resorbiert. 


Die obige Zusammenstellung zeigt, in wie hohem Maasse für 
die verschiedenartigen osmotischen Vorgänge auch bei den Nicht- 
leitern die Haftdruckreihe (siehe Reihe der Oberflächenspannungen) 
sich geltend‘ macht. 

Am interessantesten ist indessen wohl die quantitative Be- 
stätigung meiner Theorie mit Hilfe meines früher?) besprochenen 
Kapillargesetzes.. Darnach erniedrigen in verdünnten wässrigen 
Lösungen gleiche Äquivalente homologer Stoffe (wie einwertige 
Alkohole, Ester, Ketone usw.), die Oberflächenspannung des Wassers 
iin Verhältnis 1:3:3?:3°.... Ein Mol. Amylalkohol wirkt so stark 
wie 3° Mol. Methylalkohol. 

Ganz dieses Gesetz findet sich nun wieder nach den auch von 
mir bestätigten Arbeiten von Fühner und Neubauer?) bei der 
Hämolyse der Blutkörperchen, nach van der Velde bei der 
Plasmolyse, nach den Arbeiten von Overton in bezug auf die 
Narkose von Kaulquappen, nach Fühner für die Entwick- 
lungshemmung befruchteter Seeigeleier; nach den Arbeiten 
von Joffroy und Serveaux eilt das Gesetz sogar, für die töd- 
liehen Injektionsdosen bei Kaninchen und, wie neuerdings 
J. Loebt) festgestellt hat, sogar für den Übergang von Antihelio- 
tropismus von Crustaceen in Heliotropismus?). 


d. Der Haftdruck der Kolloide, insbesondere der Toxine. 


Wässerige Suspensionen, wie von Mastix, Lecithin usw., und 
ebenso Eiweisslösungen haben eine Oberflächenspannung, welche nur 
wenig verschieden ist von derjenigen des Wassers. Peptone er- 


1) Siehe weiter unten Kapitel: Die osmotische Kraft. 

2) Vgl. Pflüger’s Arch. Bd. 105 8. 556. 1904, und Bd. 123 S. 430. 1908, 

o) al IL @, 

4) J. Loeb, Biochem. Zeitschr. Bd. 25 8. 93. 1909. 

5) Dass im Gegensatze zu den indifferenten Stoffen für Lösungen von 
Säuren und Basen das Gesetz sich nicht erfüllt zeigt (vgl. Hämolyse, Fühner 
und. Neubauer, sowie Heliotropismus, Loeb), kann wegen der chemischen 
Wirkung nicht auffallen. Ebenso gilt es natürlich nicht für osmotische Versuche 
an grossen Versuchstieren, da hier auf dem Wege zum Ziele je nach der Natur 
des gelösten Stoffes verschieden grosse Substanzmengen verloren gehen. 
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niedrigen dagegen die Oberflächenspannung des Wassers in erheblichem 
Maasse, und die letzten Abbauprodukte des Eiweiss, wie das Glykokoll, 
beeinflussen wiederum die Oberflächenspannung des Wassers sehr 
wenig. Trotzdem besteht ein bedeutender Unterschied zwischen dem 
Verhalten des Glykokolls und des Eiweiss. Die Reihenfolge ist in 
bezug auf die Haftdrucke nicht Pepton <“ Glykokoll < Eiweiss, 
sondern Eiweiss < Pepton < Glykokoll. 

Eiweiss und andere Kolloide mit grossem Molekular- 
sewichte beeinflussen die Oberflächenspannung deshalb 
nieht, weil ihr Haftdruck ebenso wie derjenige sus- 
pendierter Teilehen gleich oder nahezu gleich Null ist. 

Der geringe Haftdruck von Eiweiss an Wasser folgt auch mit 
Sicherheit aus Gibbs Prinzip, denn Eiweiss bildet wie Pepton Häute 
in der Oberfläche. Dasselbe ergibt sich vor allem auch aus den geringen 
osmotischen Drucken!) sowie aus der Lösliehkeitsbeeinflussung anderer 
Stoffe und durch andere Stoffe. Kolloide beeinflussen nach Geffken’?) 
im allgemeinen die Löslichkeit von Gasen in Wasser nicht, dahingegen 
werden Kolloide und Suspensionen, wie sonstige Stoffe mit geringem 
Haftdruck, durch Salze aus ihrer wässrigen Lösung verdrängt. Das 
Verhalten von Pepton und Eiweiss zeigt, dass es sich nur um graduelle 
Unterschiede handelt, und dass Kolloide wie Eiweiss die natürliche 
Brücke bilden zwischen den Lösungen und Suspensionen. Was den 
_ Abbau des Eiweisses im Magendarmkanal betrifft, so scheint es mir, 
dass wegen der verringerten Oberflächenspannung Albumosen und 
Peptone besser resorbiert werden als die einfachen Amidosäuren, 
und ich möchte daher zu erwägen geben, ob der Abbau nicht doch 
im allgemeinen nur soweit geschieht, dass die Resorption möglichst 
leicht vonstatten geht. 

Besonderes Interesse vom Standpunkte der hier vorliegenden 
Theorie beanspruchen die Toxine und deren Derivate. Wie ich 
schon früher?) hervorhob, lässt das schnelle Eindringen von Toxinen 
wie Tetanustoxin, Diphtherietoxin usw. in die Zellen, das schnelle 
Verlassen der Blutbahn, ihr Eintritt in die Lipoide, in Galle, Milch 
keinen Zweifel, dass es sich hier um Stoffe von recht geringem 


1) Ich halte es für durchaus verwerflich, auf Grund der osmotischen 
Theorie Molekulargewichte von Eiweissstoffen usw. berechnen zu wollen. 

2) Geffken, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 49 S. 257. 1904. 

3) Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 571. 1904. 
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Haftdruck handelt, und E. Zuntz!) hat diese Annahme mit 
Hilfe meiner stalagmometrischen Methode?) für Diphtherietoxin und 
Cobra bestätigt. 

Demgegenüber spricht das Verhalten der Antitoxine, ihre 
schwere Diffusionsfähigkeit durch Membranen, ihr Aufenthalt gerade 
in den wässrigen nicht lipoidreichen Körperflüssigkeiten, wie Blut- 
serum und Urin, dafür, dass es sich hier um Stoffe handelt, welche, 
wie das Eiweiss, zwar sehr geringen Haftdruck haben, aber die Ober- 
flächenspannung des Wassers wie das Eiweiss fast gar nicht beeinflussen. 

‘In Arbeiten, welche in diagnostisch-klinischer Hinsicht 
höchst bedeutungsvoll sind, haben nun Ascoli und Izar?), 
angeregt durch meine Arbeiten, neuerdings gezeigt, dass die Ver- 
bindungen von Antitoxin und Antigen?) (Tuberkulose, Lues, 
Typhus, Krebs usw.) die Oberflächenspannung des Blut- 
serums mehr erniedrigen als die freien Toxine und 
Antitoxine. Ebenso wie die Verminderung der Oberflächenspannung 
für homologe Stoffe mit zunehmendem Molekulargewichte wächst, so 
hängt auch die „Meiostagminreaktion“ der genannten Forscher offen- 
bar mit der Vergrösserung des Komplexgewichtes zusammen. Mög- 
lieherweise gilt für den Komplex Cobra-Leeithin ganz dasselbe. 


6. Der Haftdruck gemischter Lösungen von Salzen, Nichtleitern 
und Kolloiden. Die Haftbeeinflussung und ihre Bedeutung. 


Nach van’t Hoff’s Vorstellungen von der Analogie des Gas- 
zustandes und des Zustandes der verdünnten Lösungen würden wir uns 
zu denken haben, dass, wenn mehrere Stoffe gleichzeitig in Lösung 
vorhanden sind, nach Analogie des Dalton’schen Gesetzes der 
osmotische Druck sich einfach aus der Summe der Einzeldrucke 
zusammensetzt, also für den Gesamtdruck und das Verhalten bei der 
ÖOsmose nur die Teilchenzahl maassgebend sein würde. Dem ist aber 
ganz und gar nicht so. 


1) Zuntz, Arch. di Fisiologia fasc. 7 p. 137. 1909. 

2) Vgl. darüber meine neueste Mitteilung: Über die Bedeutung der stalagmo- 
metrische Methode in der Biochem. Zeitschr. Bd. 24 S. 341. 1910. 

3) Siehe Münchener mediz. Wochenschr. vom 10. Januar u. 22. Februar 1910. 

4) Anmerkung während der Korrektur: Dass es sich hier um Ver- 
bindungen von Antitoxin und Antigen handelt, ist mir höchst unwahrscheinlich. 
Nach meinen Ansichten handelt es sich in erster Linie um physikalische 
Polymerisationsvorgänge, und werde ich in einer besonderen Arbeit hier- 
auf zurückkommen. 
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Die Gesetze der Löslichkeitsbeeinflussung!) zeigen zur 
Evidenz, dass stets eine geeenseitige Haftbeeinflussung stattfindet. 

In gewissen Fällen (beisp. Steigerung der Löslichkeit von Amyl- 
alkohol in Wasser bei Zusatz von Methylalkohol) kann eine Haft- 
festigung eintreten, meist aber (Salze und Nichtleiter, Salze und 
Kolloide) findet eine gegenseitige Haftlockerung nach Maass- 
gabe der Haftdrucke (vgl. w. 0.) statt. Die Aussalzung von 
Alkoholen, Estern, Fettsäuren usw., die Ausflockung von 
Eiweiss usw. durch Salze, die gleichfalls durch Salze bewirkte 
Asglutination von Blutkörperchen und Bakterien sind 
sämtlich analoge Erschcinungen, welche auf die Haft- 
loekerung der gelösten oder suspendierten Stoffe oder Zellen von 
geringem Haftdrucke durch Stoffe von grösserem Haftdrucke be- 
ruhen. Es würde aber durchaus verkehrt sein, anzunehmen, dass diese 
Haftlockerung nur dann erfolgt, wenn dieselbe unserem leider nicht 
ultramikroskopischen Auge sichtbar wird. Wie die Kapillaritätsunter- 
suchungen von mir?), Billard?) und Bayer‘) beweisen, wird 
die Oberflächenspannung von wässrigen Lösungen von Stoffen 
mit geringem Haftdrucke, wie beispielsweise Alkohol oder gallen- 
sauren Salzen, durch Zusatz von Kochsalz nicht etwa erhöht, 
sondern stark erniedrigt. Diese Wirkung von Salzen 
und Nichtleitern ist eine reziproke. 

Auf diese Haftlockerung insbesondere von Nichtleitern durch 
Salze sind eine Reihe wichtiger Erscheinungen zurückzuführen. 

Ich erwähne nur die Steigerung der Toxizität von Alkaloiden 
dureh Salzzusatz’), die Erhöhung der antiseptischen Wirkung von 


1) Vgl. Verhandl. d. deutsch. physik. Gesellsch. Bd. 10. S. 895. 1909, und 
Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 42 S. 2185. 1909. 

2) Traube, Journ. f. prakt. Chemie N. F. Bd. 31 S. 214. 1885, und 
Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 42 S. 2187. 1909. 

3) Billard, Compt. rend. Soc. de la Biol. 1904—1907. Es sei auch hier auf die 
vortrefflichen Arbeiten von Billard hingewiesen, von denen ich jetzt erst Kenntnis 
erhielt. Billard hat in demselben Jahre wie ich — 1904 —, indem er Gibbs 
Prinzip vorahnte, auf die Bedeutung der Oberflächenspannung für die Resorptions- 
vorgänge hingewiesen. Seine Versuche sind sehr beachtenswert und seine 
Schlüsse den meinen verwandt. Seine Theorie ist allerdings nur nach der 
medizinischen Seite ausgebaut, während die meinige weit umfassender ist. Jeden- 
falls ist es aber bemerkenswert, dass von zwei Seiten derselbe 
Gedanke gleichzeitig in der Wissenschaft Eingang gefunden hat. 
4) Bayer, Biochem. Zeitschr. Bd. 13 S. 238. 1908. 

5) Billard, 1. c. 
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Quecksilbersalzen oder Phenol durch Zusatz von Kochsalz, die erhöhte 
Adsorption von Diphtheritoxin durch Tierkohle*) bei Kochsalzzusatz, 
die Steigerung der Geschmacksempfindung in bezug auf die Süssig- 
keit des Zuckers bei Gegenwart gewisser Salzmengen, und die Er- 
höhung der Wirkung von Fermenten bei Salzzusätzen. 

Es ergibt sich hiernach von selbst die grosse Bedeutung dieser 
Betrachtungen für die Lehre von den Nahrunesstoffen, 
Arzneimitteln und Giften. | 

Die Oberflächenspannung ist der wichtigste phv- 
sikalische Faktor, welcher für die Erkenntnis der 
Wirkung insbesondere der Nährstoffe und Heilmittel 
in Betracht kommt. Der Wert der Nahrungsstoffe [vgl. die Milch?)] 
ist in physikalischer Hinsicht in erster Linie zu bewerten nach der 
Geschwindigkeit der Resorption, welche lediglich von der Oberflächen- 
spannung abhängt, und welche Rolle bei Fxeitantien, Narkotieis, 
Diuretieis usw. die Oberflächenspannung spielt, wurde bereits früher 
von mir?) erörtert. In der Ernährungslehre ‘der Pharmakologie 
wird man aber systematisch nicht allein die Oberflächenspannung der 
wirksamen Stoffe berücksiehtigen müssen, sondern man wird vor allem 
auch auf die haftlockernde Wirkung gleichzeitig vorhandener 
anderer Stoffe zu achten haben. Ein einfacher Zuckerzusatz zu einem 
Heilmittel, selbst einem Mineralwasser hat eine ganz bestimmte haft- 
lockernde Wirkung, Alkoholzusatz in nicht zu grossen Mengen und 
Konzentrationen wirkt resorptionsbeschleunigend aber nicht auf 
Salze*), ein Zusatz von Salzen wirkt haftlockernd und verstärkend 
in bezug auf die Wirkung vieler Arzneistoffe, ein Zusatz selbst 
ceringer Menge nätherischer Öle kann vorteilhaft, aber auch nachteilig 
wirken auf die Resorption, und in der Balneologie hat man 
vermöge der Haftdruckreihe der Salze ganz bestimmte Anhaltspunkte 
für die hautreizende Wirkung der Bäder sowie auch in bezug auf den 
Zusatz gewisser Extrakte. Man hat in der Pharmakologie schon 
häufiger die Beobachtung gemacht, dass hier ein reines Alkaloid 
nicht so wirksam ist wie ein mit gewissen Beimengungen behaftetes. 
Nach den obigen Ausführungen wird diese Tatsache nicht weiter 
befremden. Jedenfalls kann man die Pharmakologie in physikalischer 
Hinsicht nunmehr weit systematischer bearbeiten als bisher. 


IN) Ihe, Zuannze I6 (6 

2) Traube, Biochem. Zeitschr. Bd. 24 S. 544. 1910. 
3) Traube, Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 569 1904. 
t) Siehe weiter unten Katzenellenbogen. | 
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7. Die Lipoidtheorie Overton’s. 


Dieser sehr verdiente Forscher hat die Physiologie um eine 
srosse Reihe wichtiger Untersuchungen bereichert, welche ihn ver- 
anlassten, seine vielfach anerkannte Theorie der Osmose daraufhin 
aufzubauen. 

Indessen man darf wohl nunmehr sagen, dass es Zeit wäre, die 
Theorie endgültig fallen zu lassen. Selbst Höber, welcher einer 
der wärmsten Verteidiger dieser Theorie war und anscheinend noch 
ist, muss zugeben, dass doch bei den Farbstoffen wie auch bei anderen 
Stoffen keineswegs immer die osmotischen Fähigkeiten und die 
Lipoidlöslichkeit parallel gehen !). Um zu verstehen, weshalb ausser 
den lipoidlöslichen Stoffen auch lipoidunlösliche Stoffe in die Zellen 
eindringen oder die Membranen durchwandern, weist Höber auf 
die Vorstellung von Nathanson hin, welcher einen mosaikartigen Auf- 
bau der Zellwände und Membranen annimmt von abwechselnd 
Lipoiden und protoplasmatischer Substanz. 

Nehmen wir selbst an, dass diese Hypothese — bei tierischen 
Zellwänden allgemein — zulässig sei, so ist doch ein sehr wunder 
Punkt das Zugeständnis Höber’s, dass man zwar die Lipoidosmose 
durch Overton’s Hypothese erklären könne, aber für die Osmose 
in die protoplasmatische Membran einstweilen auf eine Erklärung 
verzichten müsse ?). Auch der Umstand, dass vor allem das Wasser 
in die Zellen dringt, kann doch unmöglich mit Höber darauf 
zurückgeführt werden, dass die Lipoide quellungsfähig sei. 

Ich möchte aber noch ganz besonders hinweisen aufdieOsmose von 
lipoidlöslichen Stoffen usw. durch dieGerstenhülle. Die Versuche 
von Brown lassen keinen Zweifel darüber, dass sich hier in bezug 
auf die osmotische Geschwindigkeit sehr angenähert dieselbe Reihe 
ergibt: Zuckerarten, Glykokoll, Glyzerin, Harnstoff, Glykol, Äthyl- 
alkohol, Aceton, Äthylacetat usw., welche auch für alle übrige 
osmotischen Vorgänge statthat. Sollte denn auch in der Gerstenhülle 
der Lipoidgehalt die Ursache des Durchgangs der lipoidlöslichen 
Stoffe sein? Das ist doch kaum anzunehmen, und vor allem, mit 
welchem Rechte werden Stoffe, wie Erythrit, Glykokoll, Harnstoff, 
Glyzerin und Glykol als irgendwie lipoidlöslich bezeichnet ?). Es ist 


1) Vgl. unter anderen Schwenkenbecher, Koranyi und Richter, 
Handb. 1. c., und Höber, Biochem. Zeitschr. Bd. 20 S. 55. 1909. 
2) Vgl. auch Höber, Physik. Chemie der Zelle und Gewebe. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. \ 34 
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mir mehr als zweifelhaft, dass auch nur Spuren solcher Stoffe, 
wie fälschlich behauptet wird), in den in Betracht kommenden 
Lipoiden löslich sind, und doch ordnen sich auch diese 
Stoffe in bezug auf die osmotische Geschwindigkeit 
in einer ganz bestimmten Reihenfolge an. Auch bei den 
stark lipoidlöslichen Stoffen gehen Teilungskoeffizient und osmotische 
Geschwindigkeit keineswegs immer parallel. 

Wichtiger aber als alle diese negierenden Einwände gegen 
Overton’s Theorie ist der positive Grund, dass nunmehr eine 
Theorie besteht, welche ohne die kühnen und nicht haltbaren An- 
nahmen Overton’s allgemein die osmotischen Erscheinungen 
deuten und auf eine einheitliche Ursache zurückführen kann, 
sanz gleichgültig, ob es sich um Osmose von lipoidlöslichen 
oder lipoidunlöslichen Stoffen handelt, ganz gleichgültig, ob wie in 
tierischen Membranen Lipoide vorhanden sind, oder ob dieselben, 
wie voraussichtlich in der Gerstenhülle, fehlen. Dabei soll nicht 
geleugnet werden, dass da, wo Lipoide in der Membran vorhanden 
sind, dieselben einen grossen Einfluss auf den osmotischen Vorgang 
haben könuen (vgl. w. u.), wenn auch in anderer Richtung, als 
Overton annimmt; auch sei daran erinnert, dass der Teilungs- 
koeffizient das Verhältnis zweier Löslichkeiten darstellt, während in 
Wirklichkeit das Verhältnis zweier Haftdrucke (d. s. nieht die Löslich- 
keiten) in Betracht kommt. 


8. Die osmotische Kraft und die osmotischen Vorgänge. 


Die einfache Annahme van’t Hoff’s, dass das osmotische 
Gleichgewicht nur von der Zahl der Teilchen abhängt, welche zu 
beiden Seiten einer Membran sich vorfinden, ist durch die ver- 
schiedenartigsten Tatsachen widerlegt worden. Der Haftdruck, 
nicht aber jener hydrostatische Gegendruck van’t Hoff’s 
ist die treibende Kraft der Osmose. Überall, selbst bei 
den kompliziertesten osmotischen Vorgängen (vgl. die Zusammen- 
stellungen S. 516—517 und 521—523 dieser Arbeit) haben wir die 
Haftdruckreihen wiedergefunden, gleichgültig, ob es sich um ver- 
dünnte oder konzentrierte Lösungen handelt. 

Wir wollen nun einmal im einzelnen uns mit den osmotischen 
Vorgängen beschäftigen und uns einen solchen Vorgang, bei 


1) Vgl. unter anderen Hedin, Koranyi und Richter, Handb. Bd. 1 
S. 802. 1907. 
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welchem eine Lösung oder Teile derselben durch eine Membran 
diosmieren in die beiden Einzelvorgänge zerlegt denken: die Dios- 
mose in die Membran hinein und die Diosmose aus der 
Membran heraus. 

Zunächst folgt aus den Versuchen von Brown (siehe oben) u. a. 
mit gemischten Lösungen unzweifelhaft, dass für die Membran eine 
Lösung kein einheitliches Ganze ist, welehe dieselbe hindurchlässt oder 
nicht. Die Membran wirkt wie ein Reagenz, welches die gelösten 
Stoffe unter sich und vom Lösungsmittel scheidet; sie ist analytisch 
tätig wie der Papierstreifen Goppelsröder’s!). Anziehungen 
und Abstossungen erfolgen an den Grenzflächen der beiden Phasen, 
in dem toten Raume von Liebreich?), und die Konzentrie- 
rungen von Salzen, Harnstoff usw. an bestimmten Stellen des Orga- 
nismus, entgegen dem osmotischen Gefälle sind sicherlich nicht so wunder- 
bar, dass man auf vitalistische Vorstellungen zurückgreifen müste. 

Der Gang der einzelnen Lösungsbestandteile in die Membran 
ist nun offenbar abhängig von dem Verhältnisse der Haft- 
drucke in der der Lösung zugekehrten Membranober- 
fläche und der Lösung. Dieses Verhältnis ist nicht gleich dem 
Teilungskoeffizienten,;, denn es handelt sich nieht um Löslichkeiten, 
sondern um Lösungstensionen. Dabei kommt aber in Betracht der 
sehr veränderliche Zustand der Membran selbst, wie dies Zangger 
(l. e.) so treffend ausgeführt hat, und der Zustand der Lösung, d.h. 
die Wirkung der dritten Stoffe. Angenommen, es handelt sich um 
die Resorption von Zucker bei Gegenwart von Salzen, so wird der 
Zucker zweifellos leichter aufgenommen werden bei Gegenwart von 
Alkalihalogeniden oder -nitraten als bei Gegenwart von Alkalisulfaten 
oder -karbonaten, denn erstere Salze wirken quellend, die letzteren 
entquellend auf die Membranen. Andererseits spielt natürlich 
die gegenseitige Haftlockerung der gelösten Stoffe eine erhebliche 
Rolle. Alkohol haftet fester in dem System Wasser- als dem System 
Zucker- oder Salzlösung, und es ist daher kaum zu bezweifeln, dass 
eine derartige Änderung des Haftdruckes auch bei dem Übereang in 
die Membran hinein mitwirkt. 

Besteht die Membranoberfläche aus Lipoiden oder Protoplasma, 
so hat diese Zusammensetzung natürlich einen ausserordentlichen 
Finfluss auf die Membran-Haftdrucke der diosmierenden Lösungs- 


l) Goppelsröder, Kapillaranalyse. Basel 1906. 
2) Liebreich, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 5 8. 529. 1890. 
34 * 
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bestandteile, und es könnte fast wunderbar erscheinen, dass auch 
bei den verschiedenartigsten osmotischen Vorgängen, bei welchen 
lipoidreiche Membranen in Betracht kommen (Muskel, Blutkörper, 
Seeigelei, Haut, Darm), meist mit nur geringen Abweichungen lediglich 
die Haftdruckreihe der Stoffe für Wasser in Betracht kommt. Dies hängt 
indessen offenbar mit dem Umstand zusammen, dass die Unterschiede 
der Oberflächenspannung verschiedener Lösungen in oder an der 
Lipoidphase weitaus geringer sind als in der wässerigen Phase, sowie 
dass häufig eine gewisse Reziprozität besteht zwischen dem Grade der 
Löslichkeit in Wasser und Lipoid. Die sogenannte Semipermeabili- 
tät einer Membran, auf welche so viele Unstimmigkeiten der osmoti- 
schen Theorie abgewälzt wurden, hängt keineswegs nur vom Zustande 
der Membran ab, sondern mehr noch von dem Haftdrucke des be- 
treffenden Stoffes in der Lösung. Dass eine Membran, welche für 
Natriumsulfat und Zucker semipermeabel ist, dieses nicht mehr zu 
sein braucht für Kaliumnitrat oder Alkohol, ist nach den bisherigen 
Ausführungen selbstverständlich. 

Wenn Stoffe, wie Alkohole, Ester, Ketone usw. in wässriger 
Lösung mit einer Membran in Berührung kommen, so erfolst ihr 
Eintritt — auf Grund von Gibbs’ Prinzip — in protoplasmatische 
Membranen kaum weniger rasch als in lipoide Membranen '). Dieses 
zeigen Brown's Versuche mit Gerstensamen. Es handelt sich hier 
nun keineswegs nur um einen Eintritt der gelösten Stoffe mit ge- 
ringem Haftdrucke in die Membran, sondern wie unter anderen 
Brown’s Versuche zur Evidenz beweisen, wird das Wasser mit 
einer Geschwindigkeit mitgerissen, welche diejenige 
bei der Osmose destillierten Wassers und diejenige 


1) Solche Stoffe können bei Gegenwart von Lipoiden in der Membran- 
oberfläche diese Lipoidschicht durch teilweise Lösung derselben voraussichtlich sehr 
schädigen, und es scheint, dass beispielsweise manche Darmerkrankungen, speziell 
bei Kindern, auf Schädigung des Lipoidepithels durch Fettsäuren usw. zurück- 
zuführen sind. Ist dieses Epithel geschädigt, so wird die Resorption verlangsamt, 
und eine Diarrhö ist die Folge. Die Ausscheidung der grossen Alkalisalzmengen 
in den Fettsäurestühlen der Kinder, wird auf Grund der Versuche von Katzen- 
ellenbogen (siehe weiter unten) leicht verständlich, insofern die Resorption 
von Salzen bei Gegenwart von Stoffen mit geringem Haftdruck sehr vermindert wird. 
Auch die Fieberkurven der Salzinjektionen bei Kindern nach LudwigF. Meyer 
(vgl. Biochem. Zeitschr. Bd. 15 S. 14. 1909) stehen anscheinend im Zusammen- 
hang mit dem Haftdrucke der Salze bzw. der hiervon abhängigen Quellungswärme 
der Membrankolloide. 
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bei der OÖsmose von Salzlösungen erheblich übertrifft. - 
Dies kann auch nicht anders sein, denn die Haftdruckverminderung 
von Nichtleitern und Wasser ist ja eine reziproke. 

Wir wollen nunmehr den Weg eines Stoffes verfolgen, welcher durch 
Osmose in die Membran eingetreten ist und nun aus derselben 
heraus in die zweite Flüssigkeit oder Lösung übertreten will. 


Maassgebend sind hier: 
a) die Gegenkraft, welche von der anderen Seite her wirksam ist, 
b) die Grösse der Adsorption in der Membran, also der Membran- 
haftdruck, 
c) der Haftdruck in der zweiten Flüssigkeit, 
d) die Geschwindigkeit der Fortführung oder des Umsatzes. 


ad a. Die Gegenkraft ist offenbar um so grösser, je grösser 
das Verhältnis der Haftdrucke der Lösungsbestandteile der zweiten 
Lösung in der zweiten Membranoberfläche und in der zweiten Lösung 
ist. Handelt es sich beiderseits um wässrige Lösungen, so wird die 
Gegenkraft von seiten der zweiten Lösung um so geringer sein, je 
grösser deren Oberflächenspannung an der Grenze der beiden Phasen ist. 

adb. Ein in Wasser schwerlöslicher Stoff, wie etwa Amyl- 
alkohol, wird von der Membran in weit höherem Maasse zurück- 
eehalten, wie etwa Äthylalkohol, und es ist daher leicht begreiflich, 
dass bei dn Darmversuchen sowohl Hedin’s wie Frl. 
Katzenellenbogen’s (l. ce.) gerade schwerlösliche Stoffe, wie 
Amylalkohol, Chlorhydrat, Amylenhydrat usw., eine Verschiebung in 
der Haftdruckreihe erleiden. Solche Stoffe werden nicht so 
schnell resorbiert, wie sie resorbiert werden würden 
bei grösserer Löslichkeit in der wässrigen und ge- 
ringeren Adsorptionsfähigkeit in der protoplasmatischen 
Phase. 

ad c. Je grösser der Haftdruck des betreffenden Stoffes in der 
zweiten Flüssigkeit ist, um so leichter wird derselbe die Membran 
verlassen. 


In der Physiologie haben wir fast immer wässrige Lösungen 
zu beiden Seiten der Membranen. Daraus folgt aber, dass bei den 
Resorptionsvorgängen die Ionen sich nicht genau in der Haftdruck- 
reihe ordnen können, denn wenn beispielsweise auch das Jodion wegen 
seines geringeren Haftdrucks in Wasser leichter in die Membran ein- 
tritt als das Chlorion, oder das Cäsiumion leichter als das Kaliumion, 
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so wird umgekehrt aber der Austritt aus der Membran wegen der 
grösseren Haftdrucke in Wasser leichter sein für Chlor als für Jod und 
leichter für Kalium als für Cäsium. 

Damit dürften die Verschiebungen von Cl, Br, J bei der Darm- 
resorption (vgl. S. 517) sowie auch teilweise die Verschiebungen 
von K, Rb, Cs!) zusammenhängen. 

ad d. Dass es für die Geschwindigkeit der Osmose von Be- 
deutung ist, ob der betreffende diosmierende Stoff beim Austritt in 
die zweite Flüssigkeit langsam oder schnell fortgeführt wird, oder 
aber ob er eine Umsetzung erfährt, ist ja leicht einzusehen. 

Obwohl es nun nach den obigen Betrachtungen scheinen mag, 
als ob die hier gegebene Theorie zu verwickelt ist, als dass die 
Physiologie allzu grosse Hoffnung an eine baldige Aufklärung der 
Körpervorgänge knüpfen dürfte, so zeigt sich doch bereits heute, 
dass im Lichte der neuen Theorie vieles verständlich wird, was nach 
der Theorie von van’t Hoff in mystisches Dunkel gehüllt schien. 

Wir betrachten einen einfachen Vorgang, wie die Osmose von 
Blutserum und Blutplasma in einer Darmschlinge nach den bekannten 
Versuchen von Voit und Bauer, Heidenhain und Reid. Die 
Membran ist heterogen, im innern Darmepithel lipoidreich, die Ober- 
flächenspannung Blutserum -Lipoid ist aber wesentlich geringer als 
von Blutserum-Protoplasma, folglich muss eine Strömung vom Darm- 
innnern nach aussen stattfinden. Ganz analoge Betrachtungen gelten 
für den Versuch Reid’s?), betreffend die Osmose durch die Frosch- 
haut, und die osmotische Druckdifferenz, welche so häufig bei 
Wassertieren zu beiden Seiten der Haut beobachtet wird, bietet nur 
Rätsel vom Standpunkte der Theorie van’t Hoff’s. 

Wir betrachten das einfache System: Wasser, Cellulose, Alkohol. 
Die Osmose erfolgt hier in der Richtung vom Wasser zum Alkohol, 
da der Haftdruck des Alkohols in bezug auf Cellulose sehr 
gering oder = O ist. Ebenso, aus demselben Grunde, dringen auch 
nach Brown’s Versuchen reines Aceton, Äthylacetat usw. nicht 
durch die Gerstenhülle.e Sobald man aber derartige Stoffe in 
genügend Wasser löst, kehrt sich die osmotische Richtung um, und 
die Osmose erfolgt vom Weingeist zum Wasser, da erstere Flüssig- 
keit die geringere Oberflächenspannung hat. Bei den physiologischen 


1) Vgl. Höber, Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 70 S. 143. 1910. 
2) Vgl. Koranyi und Richter, Handb. Bd. 1 S. 342. 1907. 
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und pathologischen osmotischen Vorgängen haben wir, wie erwähnt, 
meist an beiden Seiten der Membran wässrige Lösungen in Betracht 
zu ziehen. Wenn die Heterogenität der Membran nicht störend 
wirkt, können wir alsdann stets erwarten, dass die Ösmose von 
seiten der Lösung mitgeringerer OÖberflächenspannung 
zu derjenigen mit grösserer Oberflächenspannung er- 
folgt. Dies hat sich bestätigt für die Strömung vom Darm zum 
Blut, vom Blut zum Urin, von Blut zu Aseitesabsonderungen, und 
Billard!) wie ich?) konnten die Richtung der Strömung der Theorie 
entsprechend sogar umkehren, wenn Stoffe eingespritzt wurden in 
die pathologischen Aseitzesabsonderungen oder in das fötale Frucht- 
wasser, welche deren Oberflächenspannung erniedrigten. Über die 
in diagnostisch klinischer Beziehung beachtenswerten vor- 
trefflichen Bestätigungen meiner Theorie in bezug auf 
die Nierenvorgänge und die Magenresorption vgl. meine 
neuesten Ausführungen Biochem. Zeitschr. Bd. 24 8. 341. 19102). 


Wenn die Osmose in der Weise erfolgt, dass die diosmierten 
Stoffe nicht fortgeführt werden, so wird zwar zunächst die. Ge- 
schwindigkeit der Osmose sehr verschieden sein können; aber all- 
mählich, wenn die Konzentrationen zu beiden Seiten der Membran 
sich mehr und mehr ausgleichen, wird ein Gleichgewichtszustand 
eintreten, in welchem die diosmierten Gesamtmengen der Lösungen 
gleich oder nahezu gleich gross sind. Auch in dieser Beziehung 
sind die mehrfach erwähnten Versuche von Brown mit Gerste?) 
sehr charakteristisch. 


Bei dem bekannten Versuche von Pfeffer, betreffend die 
Osmose von Wasser in die Zuckerlösung, ist natürlich auch der Haft- 
druck des Zuckers die treibende Kraft, von welcher die Richtung 
und Geschwindigkeit der Osmose abhängt. Der sogenannte osmotische 
Druck van’t Hoff’s ist lediglich ein hydrostatischer Gegendruck, 
welcher für verschiedene Stoffe möglicherweise gleich gross sein 
kann, wenngleich eher anzunehmen ist, dass sich auch hier für den 


1) Vgl. Traube und Blumenthal, 1. c., und Billard, Compt. rend. 
Soc. de la Biol. t. 58 p. 85. 

2) Siehe Traube und Blumenthal, 1. c., und Bickel und Kascher, 
Deutsche mediz. Wochenschr. 1905 Nr. 28, 1. c., Billard, l. c., und namentlich 
auch Kunoff, Inaug.-Diss. Berlin 1907. 

3) Vgl. meine Ausführungen Biochem. Zeitschr. Bd. 24 S. 328. 1910. 
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Gleichgewichtszustand gewisse, wenn auch sekundäre Unterschiede 
ergeben werden. Hierüber sowie über die Frage, weshalb dieser 
Gegendruck — dem Gasdruck ist, vgl. meine theoretischen Ab- 
handlungen. Es hängt dies mit dem Umstande zusammen, dass 
auch für das Covolumen der Flüssigkeiten und 
Lösungen die Gasgesetze gültig sind. 

Schliesslich sei noch auf ein interessantes Ergebnis der erwähnten 
Arbeit von Frl. Katzenellenbogen hingewiesen. Es wurden 
gleichzeitig in die Darmschlinge lebender Hunde mit äquivalenten 
Mengen verschiedener Nichtleiter gleiche Kochsalzmengen eingeführt. 
Nach bestimmten Zeiten wurden die restierenden Flüssigkeits- 
und Kochsalzmengen festgestellt. Die Flüssigkeitsmenge war der 
Theorie entsprechend im allgemeinen um so geringer je geringer 
der Haftdruck des betreffenden Nichtleiters war. Beispielsweise nahm 
die Osmose zu von Glykokoll : Harnstoff: Aceton. Die restierende 
Kochsalzmenge wuchs in derselben Reihenfolge. Beispielsweise war 
dieselbe bei einem derartigen Versuch für Glykokoll- = 0,35 °o, für 
Harnstof- = 0,47 °o und für Acetonlösung — 0,63°0. Aceton, 
welches den geringsten Haftdruck hatte, diosmierte am schnellsten, 
riss die grössten Wassermengen mit und liess das meiste Koch- 
salz im Darm zurück, wobei der Umstand offenbar mitgewirkt hat, 
dass der Haftdruck der Salze am Wasser um so mehr gelockert 
wird (vel. S. 526—528), je geringer der Haftdruck des zugesetzten 
Nichtleiters ist. 

Wir sehen demgemäss, dass die tatsächlichen Verhältnisse bei 
den osmotischen Vorgängen zwar vielfach übersichtlich, aber bei 
weitem nicht so einfach sind, wie die Theorie van’t Hoff’s an- 
nimmt. 

Eine Lösung von gleich vielen Teilen Alkohol bzw. 
Rohrzucker zu beiden Seiten einer Membran wird nie- 
mals im osmotischen Gleichgewichte sich befinden, 
ebensowenig wird eine Lösung von Chlorkalium isos- 
motisch sein können mit einer Lösung von Kalium- 
nitrat von gleicher Teilchenzahl, und selbst das Gleich- 
sewicht zwischen gleichmolekularen Lösungen desselben 
Salzes wird sofort gestört werden, wenn man beider- 
seits Stoffe von gleicher Teilchenzahl, aber ver- 
schiedenen Haftdrucken zusetzt. 
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9. Die Theorie des Haftdrucks und die Theorien des osmotischen 
Drucks und der elektrolytischen Dissoziation. 


Nach den Untersuchungen von F. Kohlrausch, Garrard 
und Oppermann, Jones u. a. folgt, dass die gelösten Ionen und 
Moleküle sich mit einer Wasserhülle umgeben, und dass im all- 
gemeinen, wenn nicht immer, diese Anzahl der so labil gebundenen 
oder beeinflussten Wassermoleküle wächst mit der Grösse des 
Haftdrucks. Die Zahl der Wasserteilchen wächst von H:K:Na:Li 
sowie von NO,:Br:C1:SO, (vgl. w. o. S. 518). 

So verschieden nun die Haftdrucke der nicht 
hydratisierten Ionen sind, so wenig verschieden sind 
die Haftdrucke der hydratisierten Ionen. 

Da haben wir die Brücke, welche von der Haft- 
drucktheorie zu van’t Hoff’s Theorie hinüberführt! 

In verdünnten wässrigen Lösungen sind alle Ionen und Moleküle 
mit einer, ihrem Haftdruck entsprechenden Intensität mit Wasser- 
teilchen assoziiert, und wenn es gilt, das überschüssige, ungebundene 
Wasser durch Gefrieren oder Verdampfen abzutrennen, so wird 
es verständlich, dass nunmehr der spezifische Einfluss der ge- 
lösten Teilchen nach der Sättigung mit den umgebenden Wasser- 
teilchen nur noch sekundär!) zur Geltung kommt. 

Wird aber die Grenzkonzentration überschritten, welche 
von den verdünnten zu den konzentrierten Lösungen hinüberleitet, 
jene Grenzkonzentration, in welcher die Verdünnungswärme = 0 
wird, und nur noch gebundenes Wasser vorhanden ist, dann macht 
sich auch beim Gefrieren und Verdampfen die Haftdruckreihe be- 
merkbar (vgl. S. 514), und wenn die Konzentrationen noch grösser 
werden, dann lassen die Stoffe durch ihre Fähigkeit oder Unfähig- 
keit, Kryohydrate zu bilden, die relative Grösse ihres Haftdruckes 
erkennen. 

Van’t Hoff’s Theorie wäre also ein Spezialfall der 
weit allgemeineren Theorie des Haftdrucks, indessen 
nur soweit es sich um die Abtrennung des über- 
sehüssigen Lösungsmittels handelt. Haben wir es 
aber mit der Abtrennung des Gelösten zu tun, be- 
trachten wir die Gesetze der Löslichkeit und Lös- 


1) Vgl. darüber meine demnächst erscheinende Abhandlung im Journ. de 
Chim. Phys. Juni 1910. 
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lichkeitsbeeinflussung, so versagt van’t Hoff’s Theorie 
in der erweiterten Fassung von Nernst vollständig. 

Und dasselbe gilt für die rein osmotischen Vor- 
gänge Der osmotische Druck van’t Hoff’s ist nicht 
die treibende Kraft der OÖsmose, sondern der Haft- 
druck. | 

Und nun zu Arrhenius. Da Haftdruck und lonisation fast 
immer parallel gehen, so könnte man die Frage aufwerfen, ob über- 
haupt die Annahme einer Ionisation erforderlich ist; indessen ich will 
diese Frage zwar nicht unbedingt mit nein beantworten, jedoch einst- 
weilen als unwahrscheinlieh beiseite lassen. 

Arrhenius hat aber bei der Berechnung der Dissoziations- 
koeffizienten denselben Irrtum begangen, welchenein 
Elektrochemiker begehen würde, wenn er die elektrische 
Energie einer Stromquelle, nur durch Vergrösserung 
der Stromstärke glaubt erhöhen zu können, während 
doch dieselbe Wirkung auch durch Erhöhung der 
elektromotorischen Kraft erzielt werden kann. Eine 
Vergrösserung desHaftdruckes wirkt aber ebenso wie 
diejenige der Teilehenzahl, und so sind zweifellos zahl- 
reiche Dissoziationskoeffizienten mit argen Fehlern behaftet. Indess 
Arrhenius’ Theorie leidet ausserdem an einem prinzipiellen 
Fehler. Während nach Faraday und Helmholtz die elektro- 
statischen und chemischen Kräfte der Ionen identisch sind, 
konstruiert Arrhenius einen vollständigen Gegensatz. Nimmt man 
auch an, dass in verdünnten Lösungen die Wasserhülle der Ionen 
deren Wiedervereinigung erschwert, so zeigen doch die gewaltigen 
elektrostatischen Wirkungen, dass dieselbe nicht unmöglich gemacht 
wird, und die Theorie der Zukunft wird gewiss unter Beibehaltung 
der Dissoziationshypothese auf den alten Standpunkt von Clausius 
zurückkommen, dass auch in verdünnten Lösungen auf 
jede Trennung der Ionen eine Wiedervereinigung 
folgt, mag auch die Zeit dieser Trennungen und Wiedervereinigungen 
sehr verschieden sein. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Königsberg i. Pr.) 


Erwiderung an O. Frank. 


Von 
Otto Weiss. 


(Mit 4 Textfiguren.) 


Als ich beim Physiologenkongsress in Würzburg mein Phonoskop 
demonstrierte, wurde von O. Frank die Korrektheit der Kurven 
bestritten, die mit diesem Apparate aufgenommen worden sind. Er 
behauptete, durch Rechnung festgestellt zu haben, dass der Hebel 
des Apparates Eigenschwingungen in einer Frequenz von 200 pro 
Sekunde mache. Diese Frequenz möge durch die Verbindung des 
Hebels mit der Lamelle auf 180 herabgemindert werden. Da dies 
mit der Periodendauer der Herztöne meiner Registrierungen über- 
einstimme, so seien die Herztonkurven nichts als die Eigen- 
schwingungen des Hebels. 

Ich erwiderte dagegen, dass erstens die Frequenz in den Herz- 
tonkurven keineswegs immer 180 Schwingungen pro Sekunde betrage, 
dass sie vielmehr bei verschiedenen Individuen verschieden sei. 
Ferner habe mir die Prüfung des Apparates ergeben, dass seine 
schwingenden Teile vollkommene Aperiodizität besitzen. Diese Ver- 
suchsresultate seien bereits in meinen Publikationen über den Gegen- 
stand mitgeteilt worden. 

Ich habe den Eindruck gehabt, dass diese Erwiderung nicht den 
von mir gewünschten Eindruck gemacht hat. Die Ursache hierfür 
liegt wohl in der autoritativen Stellung, die sich Frank in Fragen 
der graphischen Darstellung erworben hat, sowie darin, dass ich das 
Beweismaterial für meine Entgeenung nicht zur Hand hatte. 

Ich sehe mich deshalb genötigt, noch einmal auf diese Frage 
zurückzukommen und die Beweise für meine Behauptungen zu liefern. 
Dass dies erst so spät geschieht, hat seinen Grund darin, dass ich 
erwartet habe, Frank werde seine Rechnungen, die Basis für die 
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erwähnten Behauptungen, publizieren und sie so einer Kritik zu- 
gänglich machen. 

Da dies nicht zu geschehen scheint, muss ich mich zunächst 
darauf beschränken, durch meine Versuchsresultate zu zeigen, dass 
die Rechnungen Frank’s fehlerhaft sein müssen. 

1. Zum Beweise, dass die Herztöne meiner Kurven nicht immer 
die Frequenz von 180 haben, genügt es, die bereits publizierten 
Kurven auszumessen. 

2. Die Aperiodizität des Apparates habe ich durch folgende Ver- 
suche festgestellt: 

Die Membran des Phonoskopes wird durch die Schwingungen 
einer Telephonmembran in Mitschwingungen versetzt. Die Telephon- 
membran wird dann plötzlich zur Ruhe gebracht. Wenn das System 


1/100 Sek. 


+ + 
Fig. 1. Fig. 2. 


des Phonoskopes Eigenschwingungen ausführte, so müsste sich dies 
dadurch zeigen, dass das Phonoskop im Tempo dieser Eigen- 
schwingungen zur Ruhe kommt. Wie die beiden Fig. 1 und 2 
zeigen, ist dies nicht der Fall. Vielmehr kommt die Kurve ohne 
Eigenschwingungen zur Ruhe. Der Fffekt ist bei beiden Figuren 
derselbe, sowohl nach den kleinen Exkursionen der Fig. 1 als auch 
nach der grossen Exkursion der Fig. 2. 

Die Kurven sind folgendermaassen gewonnen worden. Auf die 
Membran eines Mikrophones wirkte eine Stimmgabel von 256 
Schwingungen. In den Stromkreis des Mikrophones war das er- 
wähnte Telephon und ausserdem ein Öffnungskontakt eingeschaltet; 
dieser letztere wurde durch den Rahmen geöffnet, auf dem die 
registrierende Platte an dem Spalt vorüberfuhr. Der Kontakt wurde 
so orientiert, dass die Stromöffnung zu einem geeigneten Zeitmomente 
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geschah. Mit der Stromöffnung hört die Wirkung des Mikrophones 
auf das Telephon auf, und demgemäss kommt die Telephonmembran 
und ihr folgend das System des Phonoskopes zur Ruhe. Auf diese 
Weise ist die Kurve der Fig. 1 gewonnen worden. Die Kurve der 
Fig. 2 mit dem grossen Endausschlag ist dadurch erzeugt, dass in 
den Mikrophonkreis statt des Telephones ein Transformator gebracht 
wurde, in dessen sekundären Kreis das Telephon eingeschaltet war. 
Der Öffnungsinduktionsschlag ist demnach die Ursache der starken 
Schlussexkursion der Telephonmembran und entsprechend des 
Phonoskopsystemes. 

Aus diesen Versuchen folgt, dass das schwingende System — 
Membran plus Hebel — keine Eigenschwingungen macht, dass also 
die Herztonkurven, die es liefert, mit Eigenschwingungen nichts zu 
tun haben können. 

3. Die Berechnungen Frank’s beziehen sich, wie es scheint, 
auf den schwingenden Glashebel. An sich ist das gleichgültig; denn 
wenn selbst der Hebel Eigenschwingungen machte, diese aber durch 
die Seifenlamelle gedämpft würden, so würde die Exaktheit der 
Kurve dadurch in keiner Weise beeinträchtigt werden. Aber ich 
habe mich dennoch veranlasst gesehen, auch den Hebel auf seine 
Eigenschwingungen zu untersuchen. Es geschah dies auf folgende 
Weise: 

Die Aufgabe bestand darin, den Hebel aus seiner Gleichgewichts- 
lage, die er unter der Wirkung der Schwere einnimmt, in eine neue 
Ruhelage zu bringen und ihn dann in einem bestimmten Momente 
den Kräften zu überlassen, die ihn in seine Gleichgewichtslage 
zurückführen. 

Zu diesem Zwecke verstählte ich das Ende des Hebels, das in 
die Membran eingesetzt wird, auf galvanostegischem Wege. Die 
Eisenmasse, die auf diese Weise auf den Hebel aufgelagert wurde, 
kann ein Gewicht von höchstens 0,0005 Milligramm haben, wie aus 
Vergleichsbestimmungen errechnet worden ist. 

Auf diese Eisenmasse sollte ein Elektromagnet wirken. Hierfür 
wickelte ich eine Spule etwa von denselben Dimensionen, wie sie 
die Spulen der Despretz’schen Signale haben. Zum Kern der 
Spule wählte ich ein dünnes Stäbchen weichen Eisens. Die Ent- 
magnetisierungszeit dieses Systemes betrug weniger als 0,001 Sek., 
wie durch besondere Untersuchungen festgestellt worden ist. Ich 
führe dies besonders an, weil es für das Versuchsresultat von 
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Bedeutung ist, dass die Zeit der Entmagnetisierung gegen die etwa 
in Frage kommenden Schwingungszeiten verschwindend klein ist. 
Mit Hilfe dieses Elektromagneten wurde der Hebel aus seiner 
Gleichgewichtslage dauernd abgelenkt. In den Stromkreis des 
Elektromagneten war wiederum der bereits erwähnte Öffnungskontakt 
gebracht, der in der nämlichen Weise durch den Rahmen in einem 
geeigneten Zeitmomente geöffnet wurde. In diesem Momente war 
der Hebel sich selber überlassen und bewegte sich dementsprechend 
in seine Gleichgewichtslage. Das Resultat des Versuches gibt Fig. 3. 
Bei a wird der Strom des Elektromagneten geöffnet, bei b hat der 
Hebel seine neue Gleichgewichtslage erreicht, d. h. nach etwa 
0,21 Sek. Die Näherung an die Gleichgewichtslage geschieht asymp- 
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totisch. Also auch hier ist die Bewegung völlig frei von Eigen- 
schwingungen, auch der Hebel schwingt allein für sich aperiodisch. 

Aus den mitgeteilten Versuchen folgt, dass die Resultate der 
Berechnungen von Frank unrichtig sein müssen. Selbstverständlich 
nehme ich nicht an, dass ein Rechenfehler vorliegt; aber die Vor- 
aussetzungen, die den Rechnungen zugrunde gelegt sind, können 
nicht richtig sein. Ein sicheres ‚Urteil über den Sitz des Fehlers 
ist natürlich erst möglich, wenn Frank seine Rechnungen mitgeteilt 
hat, was bisher nicht geschehen ist. 

4. Wie wenig meine Herztonkurven einfachen Eigenschwingungen 
eines Hebels entsprechen, ergibt sich auch aus der folgenden Analyse 
eines Herztones, die das Beispiel einer Reihe solcher Analysen gibt, 
die ich vorgenommen habe. 

Der erste Herzton der Fig. 4 ist nach Fourier in Sinus- 
schwingungen zerlegt worden. 

Zu diesem Zwecke ist die zeitliche Distanz seines Beginnes und 
seines Endes als Dauer der Grundtonperiode angenommen worden. 


Fur 
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Die Kurve ist dann durch Ausmessung von 40 äquidistanten Ordinaten 
nach dem Hermarn’schen Verfahren in die ersten 20 Partialtöne 
zerlegt worden. Handelte es sich um eine Kurve, die vorwiegend 
aus Eigenschwingungen besteht, so müsste eben diese Periode über 
alle anderen dominieren. Wie wenig von einem solehen Dominieren 
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eines Partialtones die Rede sein kann, zeigen die Resultate der 
folgenden Tabelle. Im ersten Stabe steht die Ordnungszahl des 
Partialtones, im zweiten seine Schwingungszahl, im dritten endlich 
die Intensität des Partialtones bezogen auf die Intensität des 
Zwanzigsten als Einheit. 


Ordnungs- : Ordnungs- ; 
zahl des Schwingungs- Intensität zahl des Schwingungs- Intensität 
Partialtones zahl Partialtones zahl 
1 8,99 14 11 91,63 11 
2 16,66 33 12 99,96 4 
3 24,99 37 13 108,29 27 
4 39,92 23 14 116,62 4 
b) 41,65 8 '15 124,95 2 
6 49,98 il 16 133,28 2 
7 58,31 36 17 141,61 8 
8 66,64 11 18 149,94 2 
1) 74,97 13 19 158,27 b) 
10 83,30 6 20 166,60 1 


Bemerkenswert ist, dass in keiner meiner Analysen der Partial- 
ton von 180 Schwingungen dominierte. 

Das ist ebensowenig der Fall bei zahlreichen Analysen von 
Klängen musikalischer Instrumente, die von Herrn Herrmann mit 
dem Instrumente aufgenommen worden sind. 

Also auch auf diesem .Wege, dessen Bedeutung natürlich gegen 
die beiden ersten zurücktritt, werden die Rechnungen Frank’s 
nicht bestätigt. Vielmehr ergibt die Analyse, dass es sich um einen 
Vorgang bei den Herztönen handelt, der keine ausgesprochene 
Periodik hat, d. h. um einen geräuschartigen Vorgang. Hierin stimmt 
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das Resultat der Analyse mit dem, was man erwarten sollte, sehr 
gut überein. Die Phonoskopregistrierungen lehren, dass die Herz- 
töne Geräusche sind. 

In der vorliegenden Mitteilung ist gezeigt worden: 

1. Das schwingende System des Phonoskopes schwingt aperiodisch. 

2. Der Hebel dieses Systemes allein schwingt ebenfalls aperiodisch. 
Dies beweist, dass Frank’s Rechnung, die für den Hebel eine 
Eigenperiode von 200 Sehwingungen ergeben hat, nicht richtig ist. 

3. Eine Analyse der Herztöne ergibt, dass in ihnen keine aus- 
gesprochene Periodik enthalten ist, dass sie Geräusche sind. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Greifswald.) 


Über das Verhalten 
des Glykogenes im Eierstocke der Frösche 
zu den verschiedenen Jahreszeiten. 


Von 
Dr. Kan Kato (Japan). 


Schon in einer früheren Arbeit!) habe ich hervorgehoben, dass 
der Eierstock der Frösche, der bisher nur sehr selten auf seinen 
Gehalt an Glykogen untersucht worden ist, oft eine sehr erhebliche 
Menge von diesem Kohlehydrat enthalten kann. Ausführliches 
darüber zu berichten bebielt ich mir vor, bis ich über eine Serie 
von Versuchen verfügte, die sich womöglich über ein ganzes Jahr 
erstreckten. Das Ergebnis dieser Versuche will ich im folgenden 
mitteilen. 

Es war meine Absicht, das Verhalten des Glykogenes in den 
Eierstöcken, in der Leber und im übrigen Körper der weiblichen 
Frösche getrennt zu studieren, gleichzeitig aber in der Leber und 
besonders in den Eierstöcken auch mikroskopisch das Glykogen zu 
untersuchen und den prozentischen Gehalt an Glykogen mit dem 
histologischen Bilde dieser Organe zu vereleichen. (Das Ergebnis 
der mikroskopischen Untersuchung ist in meiner oben erwähnten 
Arbeit mitgeteilt.) Es ergab sich daraus die Notwendigkeit, jeden 
Frosch einzeln zu untersuchen, indem von den genannten Organen 
ein kleines Stück zur mikroskopischen Untersuchung abgeschnitten, 
das grössere zur chemischen Analyse verwendet wurde. Damit die 
Menge der zur chemischen Untersuchung auf Glykogen genommenen 
Substanz nicht zu klein werde, suchte ich meistens grössere Tiere aus. 

Der Gang der Untersuchung war folgender: Zuerst wurde der 
lebende Frosch gewogen, dann durch Durehtrennen der Wirbelsäule 
und Ausbohren des Gehirns und des Rückenmarkes schnell getötet, 


1) Pflüger’s Arch. Bu. 127 5. 123. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 
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die Leber sofort herausgeschnitten, nach Abtrennen der Galleublase 
in geschlossenem Wägegläschen gewogen, ein kleines Stück davon 
zur mikroskopischen Untersuchung, falls eine solche stattfand, ab- 
geschnitten, das übrigbleibende grössere Stück wieder gewogen und 
zur Glykogenbestimmung verwandt. 

Mit dem Eierstock wurde genau so verfahren. 

Der Rest des Körpers wurde ebenfalls für sich gewogen und 
ganz zur Glykogenbestimmung benutzt. 

Zu den bei den einzelnen Versuchsreihen mitzuteilenden Ge- 
wichtstabellen will ich bemerken, dass das Gewicht von Leber plus 
Eierstock plus Rest des Körpers stets etwas kleiner ist als das vor- 
her bestimmte Gesamtgewicht des lebenden Frosches.. Es beruht 
das auf kleinen Gewicktsverlusten durch etwas verlorengegangenes 
Blut, durch geringe Wasserverdunstung in der kurzen Zeit bis zur 
Wägung, zum Teil auch wohl darauf, dass die Frösche beim An- 
fassen bekanntlich oft plötzlich ihren Harn entleeren. 

Den prozentischen Glykogengehalt im Rest des Körpers (d. h. 
Frosch ohne Leber und Eierstock) habe ich stets auf den wirklich 
gewogenen Körperrest bezogen, nicht auf das Lebendgewicht minus 
Leber- und Eierstocksgewichtes. 

Die Glykogenbestimmungen wurden alle nach der Pflüger’schen 
eravimetrischen Methode ausgeführt. Wenn vermutet wurde, dass 
der Glykogengehalt eines Organes, einer Leber oder eines Eierstockes, 
so klein war, dass in der durch Inversion des Glykogenes erhaltenen 
Zuckerlösung in 81 ccm der Gehalt so gering war, dass er unter 
die zusammengehörigen Werte von Zucker und Kupferoxydul fiel, 
mit denen die Pflüger’sche Tabelle!) beeinnt, so wurde nach 
Pflüger’s Vorschrift eine gewisse Menge einer genau bekannten 
Menge Traubenzuckerlösung zugesetzt. 


I. Versuchsreihe. Rana esculenta. 


Es wurden fünf grosse Wasserfrösche untersucht. Nr. 1 und 2 
waren am 1. Juni in der Umgebung von Greifswald gefangen. 
Nr. 3, 4 und 5 kam am 13. Juni aus Köpenick bei Berlin an; sie 
mögen vielleicht schon eine Reihe von Tagen früher gefangen 
worden sein. | 


1) Siehe Pflüger, Glykogen, 2. Aufl., S. 113. . 
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In dieser Versuchsreihe wurden nur die Leber und die Eier- 
stöcke auf Glykogen untersucht, während die Untersuchung des 
Körperglykogens, die in allen späteren Versuchsreihen durchgeführ 
wurde, ebenso wie die mikrochemische Untersuchung unterblieb. 


Tabelle. 
Körper- | Leber- |  Eierstock- 
Erosch Datum des gewicht | gewicht gewicht 
Nr. Versuches | 
g | g | g 

1 2. Juni 68,15 1,41 | 8,14 
2 Din 69,25 | 1,60 | 3,30 
3 1637; 72,05 | 1,38 12,127 
4 Merz 102,95 | 2,24 | 16,25 
5 


ie, 34,40 | 1,70 | 15,85 
Die Glykogenuntersuchungen hatten folgendes Ergebnis: 


Frosch Nr. 1. 

1,41 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung + 21,5 cem!) einer bekannten Zuckerlösung (21,5 cem 
dieser Zuckerlösung gaben 36,9 mg Cus0 — 12,04 mg Zucker) gaben 52,1 mg 
Cu;0 — 18,45 mg Zucker. 

81 cem Zuckerlösuug aus Glykogen — 6,41 mg Zucker. 

1,41 g Leber enthalten 7,91 mg Zucker oder 0,0073 g Glykogen, also 0,52 °/o 
Glykogen. 

8,14 g Eierstock lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 184,1 mg Cu,0 —= 75,324 mg Zucker. 

814 g Eierstock enthalten 187,2197 mg Zucker oder 0,1735 g Glykogen, 
also 2,1%°/0 Glykogen. 

Frosch Nr. 2. 

1,6 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung + 21,5 ccm Zuckerlösung!) (wie oben) gaben 54,8 mg 
Cus0 = 19,591 mg Zucker. 

81 ccm Zuckerlösung aus Glykogen enthalten 7,55 mg Zucker. 

1,6 & Leber enthalten 9,32 mg Zucker oder 0,0086 g Glykogen, also 0,54 %0 
Glykogen. z 

83 g Eierstock lieferten 200 cem. Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 166,2 mg Cu;0 — 68 mg Zucker. 

8,3 g Eierstock enthalten 167,9 mg Zucker oder 0,1556 g Glykogen, also 
1,57°%/0 Glykogen. 

Frosch Nr. 3. 

1,35 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 68,2 mg (u,0 — 25,25 mg Zucker. 

1,38 g Leber enthalten 31,17 mg Zucker oder 0,0289 g Glykogen, also 2,09 %/o 
Glykogen. 


1) Siehe Anmerkung am Schluss dieser Versuchsreihe. 


35 * 
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12,127 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung 321,3 mg Cu,0 — 137,717 mg Zucker. 
12,127 g Eierstock enthalten 340,0418 mg Zucker oder 0,3152 g Glykogen, 


also 2,60°0 Glykogen. 
Frosch Nr. 4. 


2,24 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 67,1 mg Cu;0 —= 24,789 mg Zucker. 

2,24 g Leber enthalten 30,6 mg Zucker oder 0,0284 g Glykogen, also 1,27 °%/0 
Glykogen. 

16,25 g Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 333,5 mg Cwu0 — 143,236 mg Zucker. 

16,25 g Eierstock enthalten 442,075 mg Zucker oder 0,4098 g Glykogen, also 
2,52°/o Glykogen. 

Frosch Nr. 5. 

1,7 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung + 21,5 ccm Zuckerlösung') gaben 46,9 mg Cu,O 
— 16,25 mg Zucker. 

81 cem Zuckerlösung aus Glykogen enthalten 4,21 mg Zucker. 

1,7 g Leber 5,20 mg Zucker oder 0,0048 g Glykogen, also 0,28%/0 Glykogen. 

15,85 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 284,4 mg CusO —= 120,36 mg Zucker. 

15,85 g Eierstock enthalten 371,5 mg Zucker oder 0,3444 & Glykogen, also 
2,18%/o Glykogen. 


1) Ich habe nachher eingesehen, dass das Verfahren der Zuckerbestimmung 
in den mit !) bezeichneten Versuchen n»icht ganz korrekt war. Die Zahlen der 
Pflüger’schen Tabellen gelten unter der Voraussetzung, dass ganz bestimmte 
Konzentrationsverhältnisse der alkalischen Kupferlösung bei der Reduktion ein- 
gehalten werden. 

Die Gesamtmenge der Flüssigkeit soll 81 cem Zuckerlösnng + 4 cem 68°/o 
Kalilauge zur Neutralisation der in der Zuckerlösung enthaltenen freien Salzsäure 
+60 ccm alkalische Kupferlösung, zusammen also 145 ccm betragen. Ich nahm 
in den obigen Versuchen 81 ccm der durch Inversion des Glykogens gewonnenen 
"Zuckerlösung + 21,5 ccm einer bekannten Zuckerlösung (in 2,2%/oiger Salzsäure) 
+ 5,05 cem 68°/oige Kalilauge zur Neutralisation der jetzt etwas grösseren 
Menge freier Salzsäure + 60 ccm der vorschriftsmässigen alkalischen Kupfer- 
lösung, das ist in Summe 167,05 ccm, statt der vorgeschriebenen 145 ccm. 

Es ist die Frage, ob durch diese, wenn auch geringe, Konzentrationveränderung 
die Zuverlässigkeit des Resultates nicht beeinträchtigt worden ist. 

Um dieses zu prüfen, wurden nachträglich folgende beiden Versuche an- 
gesetzt: ee 
1. 21,5 cem einer Zuckerlösung in 2,2%/oiger Salzsäure, die ungefähr so viel 
Zucker enthielt, wie in obigen Versuchen gefunden wurde, wurden vermischt mit 
59,5 ccm 2,2%iger Salzsäure mit 4 cem 68Joiger Kalilauge. Dieses hinzugefügt 
zu 60 ccm der vorschriftsmässigen alkalischen Kupferlösung. Gesamtvolum, wie 
vorgeschrieben, 145 ccm. 
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Versuchsreihe II. Rana esculenta. 


Nr. 1 bis 5 sind Frösche, die am 15. Juli in der Umgebung 
Greifswalds gefangen wurden. Die drei Frösche Nr. 6, 7 und 8 waren 
gleichzeitig mit den Tieren Nr. 3, 4 und 5 des ersten Versuches aus 
Berlin gekommen und bisher im Institutskeller aufbewahrt. 


Tabelle. 
Leber- „| Eierstock- | Tin. 
Krasch Datum |[Körper- | Leber- gewicht zur gewicht zur ne 
des  |gewicht |gewicht | Glykogen- | SOC | Glykogen- CT" 
NE rersuchas bestimmung| gewicht pestimmung, gewicht 
8 g 8 g 8 8 
1 16. Juli 93,03 3,17 2,82 4,1 3,67 85,21 
2 1 0 94,65 4,38 3,94 1,52 1,21 87,90 
or.” 7393 201 1.75 190 | 18 69,35 
4 9. Aug. | 86,50 4,54 3,96 8,04 6,24 73,00 
erg. 150 1.43 935 | 848 55.90 
Beer | 107 5) | ac Kuss 46,27 
7 16. ©, 94,38 1,17 1,00 Dal! 1,83 90,99 
Se soo | 18i 1,50 123 690 | 65,30 


Glykogen-Bestimmung. 


Frosch Nr. 1. 

Von 2,82 g Leber wurden nach Inversion 100 ccm Zuckerlösung geliefert. 

81 ccm dieser Lösung ergeben 113,4 mg CwO — 45 mg Zucker. 

2,32 g Lebersubstanz enthalten 0,052 g Glykogen. 

3,17 g ursprünglicher Lebersubstanz enthalten 0,0585 g Glykogen, also 
1,84 %/o Glykogen. 

Von 3,67 g Eierstock wurden geliefert 100: cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 103,2 mg Cuz;O0 — 40,563 mg Zucker. 

3,67 g Eierstock enthalten 0,0464 Glykogen. 

4,1 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0518 g Glykogen, also 1,26 %/0 
Glykogen. 


Die Menge des bei der Reduktion gefundenen Kupferoxyduls betrug 57,7 mg 
Cu;0, entsprechend 20,8 mg Zucker. 

2. 21,5 cem derselben Zuckerlösung, dazu 81 ccm 2,2°/oiger Salzsäure 
+ 5,05 cem 68°/oiger Kalilauge. Dieses hinzugefügt zu den 60 ccm der vor- 
schriftsmässigen alkalischen Kupferlösung. Gesamtvolum 167,05 cem. 

Die Menge des nach der Reduktion gefundenen Kupferoxyduls betrug 57,4 mg 
Cu30, entsprechend 20,67 mg Zucker. 

Beide Proben wurden gleichzeitig in demselben siedenden Wasserbade die 
vorgeschriebene Zeit erhitzt. S 

Der Unterschied ist so gering, dass die in Betracht kommenden Analysen 
wohl trotz des Versehens als zuverlässig angesehen werden können. 
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85,21 g übriger Froschkörper lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 110,1 ms Cu;0 — 43,563 mg Zucker. 
85,21 g Froschkörper enthalten 0,1246 g Glykogen, also 0,15% Glykogen. 


2 Frosch Nr. 2. 

3,94 g Leber lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 226,5 mg Cu;0 = 94,516 mg Zucker. 

3,94 g. Lebersubstanz enthalten 0,2162 g Glykogen. 

4,38 g ursprüngliche Lebersubstanz enthalten 0,2378 g Glykogen, also 5,43 °/o 
Glykogen. ; 

1,21 g Eierstock lieferten 50 ccm Zuckerlösung. 

-36 cem dieser Lösung + 3 ccm Zuckerlösung!) (von 0,3682 /0). gaben 53,7 mg 
Cus0 = 19,1266 mg Zucker. 

36 cem enthalten (19,1266 — 11,046) = 8,0806 mg Zucker. 

1,21 g Eierstock enthalten 0,0104 g Glykogen. 

1,52 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0131 g Glykogen, also 0,86 %o 
Glykogen. 

87,9 g übriger Froschkörper lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung + 3 ccm Zuckerlösung (von 0,3682°/0) gaben dabei 
53,4 mg Cu;0 — 19 mg Zucker. 

87,9 g übriger Körper enthalten 0,0228 g Glykogen, also 0,03°/0 Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 
1,75 g Leber lieferten 50 ccm Zuckerlösung. 
36.cem dieser Lösung gaben 56,3 mg Cu,0 — 20,21 mg Zucker. 
1,75 -g Lebersubstanz enthalten 0,026 & Glykogen. 
2,01 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0299 g Glykogen, also 1,48°%0 Gly- 
kogen. 
1,62 g Eierstock lieferten 50 ccm Zuckerlösung. 
36 ccm dieser Lösung + 5- ccm Zuckerlösung (von 0,3682 °%/0) gaben 57 mg 
Cus0 = 20,574 mg Zucker. 
36 ccm enthalten 2,164 mg Zucker. 
1,62 g Eierstock enthalten 0,0023 g Glykogen. 
1,9 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0033 & Glykogen, also 0,170 
Glykogen. 
‚69,35 g übriger Froschkörper lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 70 mg Cu;0 — 26,044 mg Zucker. 
69,35,g Froschkörper enthalten 0,0745 g Glykogen, also 0,11°o Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 


. 3,96 g Leber liefeıten 100 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 450,2 mg Cus0 — 203,337 mg Zucker. 
3,96 g Lebersubstanz enthalten 0,2327 g Glykogen. 


j 1) "Wo weniger als 81 ccm zur Analyse genommen wurde, wurde der an 
81 cem fehlende Rest in Gestalt von 2,2 %/oiger Salzsäure zugesetzt. 
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4,54 g ursprünglicher Leber enthalten 0,2668 & Glykogen, also 5,88°%/o Glykogen. 

6,24 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 110,7 mg Cu0 — 43,826 mg Zucker. 

6,24 g Eierstock enthalten 0,0502 & Glykogen. 

8,04 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0647 g Glykogen, also 0,80 %0 
Glykogen. 

73,0 g übriger Froschkörper lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

40,5 ccm dieser Lösung gaben 178,0 mg Cu,0 = 73,174 mg Zucker. 

73,0 g Froschkörper enthalten 0,1675 g Glykogen, also 0,23%0 Glykogen. 


Frosch Nr. 5. 


1,43 g Lebersubstanz lieferten 100 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 39,7 mg CusO = 13,211 mg Zucker. 

1,43 g Leber enthalten 0,0151 g Glykogen. 

1,5 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0158 g Glykogen, also 1,060 Gly- 
kogen. 

848 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 92,3 mg Cus0 — 35,782 mg Zucker. 

8,48 & Eierstock enthalten 0,041 g Glykogen. 

9,35 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0452 g Glykogen, also 0,48 %o 
Glykogen. 

55,9 übriger Froschkörper lieferten 100 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 99,6 mg Cu;0 — 38,956 mg Zucker. 

59,9 g Froschkörper enthalten 0,0446 g Glykogen, also 0,08% Glykogen. 


Frosch Nr. 6. 


1,1 g Lebersubstanz lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

35 cem dieser Lösung + 5 ccm Zuckerlösung (von 0,3682°/o) gaben 52,0 mg 
Cu;0 — 18,422 mg Zucker. 

35 cem enthalten 0,011 mg Zucker. 

1,1 g Lebersubstauz enthalten also beinahe kein Glykogen, also 0. 

11,55 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 289,1 mg Cus0 = 122,448 mg Zucker. 

11,55 g Eierstock enthalten 0,2303 Glykogen. 

12,57 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,3051 g Glykogen, also 2,43 %/o 
Glykogen. | 

46,27 g übriger Froschkörper lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

40,5 cem dieser Lösung + 5 ccm Zuckerlösung (von 0,3632°/o) gaben 58,8 mg 
Cu,0 = 21,295 mg Zucker. 

46,27 g Froschkörper enthalten 0,0133 g Glykogen, also 0,03°o Glykogen. 


Frosch Nr. 7. 


1,0 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

35 ccm dieser Lösung + 5 ccm Zuckerlösung (von 0,3682°/0) gaben 55,8 mg 
Cu;0 = 20 mg Zucker. 

1,0 g Leber enthalten 0,002 g Glykogen. 
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1,17 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0025 g Glykogen, also 0,21% Gly- 
kogen. 

1,33 g Eierstock lieferten 100 cem Zuckerlösung. R 

81 ccm dieser Lösung gaben 69,8 mg Cu;0 —= 25,9563 mg Zucker. 

1,53 g Eierstock enthalten 0,0297 g Glykogen. 

2,1 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0341 g Glykogen, also 1,62°%/o 
Glykogen. 

50,55 g Froschkörper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 76,8 mg Cus0 —= 29 mg Zucker. 

50,55 g Froschkörper enthalten 0,0664 & Glykogen, also 0,13°/o Glykogen. 


Frosch Nr. 8. 
1,50 g Lebersubstanz lieferten 100 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 137,5 mg Cus0 — 55,52 mg Zucker. 
1,50 g Leber enthalten 0,0635 g Glykogen. 
1,91 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0809 g Glykogen, also 4,24 °/o Glykogen. 
6,9 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 73,4 mg Cus0 —= 27,519 mg Zucker. 
6,9 g Eierstock enthalten 0,0315 Glykogen. 
12,3 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0561 g Glykogen, also 0,46 %0 
Glykogen. 
65,3 g übriger Froschkörper lieferten 400 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 87,9 mg Cus0 = 33,869 mg Zucker. 
65,3 g Froschkörper enthalten 0,1551 & Glykogen, also 0,24°/o Glykogen. 


III. Versuchsreihe. Rana eseulenta. 


=, 


In diesen Versuchen wurden 6 grosse weibliche Esculenten aus- 
gesucht. Nr. 1, 2 und 3 sind am 13. August, Nr. 4, 5 und 6 am 
15. August in der Umgebung Greifswalds gefangen. 


Tabelle. 
Leber- Eier- | Eierstock- | Übri 
Frosch Datum |Körper-) Leber- gewicht zur a gewichtzur| 17. ee 
: i stock- Körper 
N => gewicht | gewicht | Glykogen- : Glykogen- h 
TY. | Versuches bestimmung| gewicht 'pestimmung| gewicht 
8 8 8 | g g g 
1 14. Aug. | 82,85 | 5,0 BR=) 4,95 4,32 72,1 
2 14207, SO 3,13 6,65 9,98 68,55 
3 lose, 78,0 3,47 2,66 5,40 4,15 68,60 
4 I, 91,3 3,29 2,89 5,80 5,20 81,4 
5 16.20, 93,55 |, 435 3,98 7,92 6,87 81,18 
6 16.2.2, 85,13 | 3,50 2,75 1,75 1,45 80,0 


Frosch Nr. 1. 
3,8 g Leber lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
S1 ccm dieser Lösung gaben 325,7 mg CusO — 139,575 mg Zucker. 
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3,8 g Leber enthalten 516,94 mg Zucker. 

5,0 & ursprünglicher Lebersubstanz enthalten 0,6305 g Glykogen, also 12,61 %/o 
Glykogen. 

4,32 g Eierstock lieferten 100 ccm Zunckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 83,7 mg Cus0 — 32,04 mg Zucker. 

4,95 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,042 g Glykogen, also 0,85 %/o 
Glykogen. 

72,1 g übriger Körper lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 195,3 mg CuzO — 80,78 mg Zucker. 

72,1 g übriger Körper enthalten 0,2774 g Glykogen, also 0,35°/o Glykogen. 


Frosch Nr. 2. 


3,13 g Lebersubstanz lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 245,1 mg Cus0 —= 102,731 mg Zucker. 

3,13 g Leber enthalten 253,7 mg Zucker. 

3,97 g ursprünglicher Leber enthalten 0,2983 g Glykogen, also 7,51 °/o Glykogen. 

9,38 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 139,5 mg Cu;0 — 56,39 mg Zucker. 

5,88 g Eierstock enthalten 69,619 mg Zucker. 

6,65 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0798 g Glykogen, also 1,20%0 
Glykogen. 

68,55 g übriger Froschkörper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 60,2 mg Cus0 — 21,8734 mg Zucker. 

68,55 g übriger Körper enthalten 54,01 mg Zucker, oder 0,0501 g Glykogen, 
also 0,07°%/0 Glykogen. 

Frosch Nr. 3. 

2,66 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 239,6 mg Cus0 — 100,264 mg Zucker. 

2,66 g Leber enthalten 247,565 mg Zucker. 

3,47 g ursprünglicher Leber enthalten 0,2994 g Glykogen, also 8,63°/o Gly- 
kogen. 

4,15 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 77,6 mg Cus0 — 29,3496 mg Zucker. 

4,15 g Eierstock enthalten 36,234 mg Zucker. 

5,4 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0437 g Glykogen, also 0,81°/o 
Glykogen. 

68,6 übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 95,3 mg Cu,0O — 37,087 mg Zucker. 

68,6 g übriger Körper enthalten 0,1274 g Glykogen, also 0,19%/0 Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 


2,85 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 179,1 mg CusO — 73,652 mg Zucker. 

2,85 g Leber enthalten 0,1319 g Zucker. 

3,25 g ursprünglicher Leber enthalten 0,1923 g Glykogen, also 5,92%, Gly- 
kogen. 
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5,2 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 87,4 mg Cus0 — 33,6504 mg Zucker. 

5,2 g Eierstock enthalten 41,544 mg Zucker. 

9,88 Bepeunelicher Eierstock enthalten 0,043 g Glykogen, also 0,74°/o Gly- 
kogen. 

81,4. g übriger Froschkörper lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 201,4 mg Cus0 — 83,44 mg Zucker. 

81,4 g übriger Froschkörper enthalten 0,2387 g Glykogen, also 0,29%o 
Glykogen. 

Frosch Nr. 5. 

3,99 8 Leber lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 379,9 mg CugO — 166,15 mg Zucker. 

3,559 g Leber enthalten 410,25 mg Zucker. 

4,35 g ursprünglicher Leber enthalten 0,466 g Glykogen, also 10,71 %0 Glykogen- 

6,87 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 196,5 mg Cus0 — 81,308 mg Zucker. 

6,87 g Eierstock enthalten 100,38 mg Zucker. 

7,52.g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,1019 g Glykogen, also 1,35 %o 
Glykogen. 

81,18 g übriger Froschkörper lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 190,1 mg Cu;0O — 78,484 mg Zucker. 

81,18 g Froschkörper enthalten 0,2245 g Glykogen, also 0,28% Glykogen. 


Frosch Nr. 6. 


2,75 g Leber lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 215,6 mg Cus0 —= 89,692 mg Zucker. 

2,75 g Leber erthalten 221,5 mg Zucker. 

39.8 ursprünglicher Leber enthalten 0,2613 g Glykogen, also 7,46% Gly- 
kogen. 

1,45 g Eierstock lieferten 50 ecm Zuckerlösung. 

39 ccm dieser Lösung gaben 19,5 mg Cu;0. Dieser Wert liegt unter dem 
untersten Wert der Tabelle. 

Wir begnügen uns daher festzustellen, dass 19,5 mg Cu;O weniger als 12 mg 
Traubenzucker entsprechen. 

1,45 g Eierstock geben also weniger als 15,38 mg Traubenzucker oder 
14,26 mg Glykogen. 

1,75 g ursprünglicher Eierstock enthalten also weniger als 17,21 mg Gly- 
kogen, folglich < 0,98°/o Glykogen. 

80,0 g übriger Körper lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 192,6 mg Cus0 — 79,556 mg Zucker. 

80 g übriger Körper enthalten 0,2276 g Glykogen, also 0,28°/o Glykogen. 


IV. Versuchsreihe. Temporaria. 


Die in dieser Reihe analysierten Frösche waren weibliche 
Landfrösche, die am 6. September in der Umgebung Greifswalds 


gefangen waren. 
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Leider gelang es uns in dieser Zeit, wo es 


draussen schon kalt war, nicht mehr, frisch gefangene Wasserfrösche 
in der nötigen Zahl zu erhalten. 


Tabelle. 
Leber- Eier- | Eierstock- | Übr 
Frosch I- Datum |Körper-| Leber- |gewicht zur a gewicht zur 
N es gewicht | gewicht | @lykogen- en Glykogen- p 
leversuches bestimmung) gewicht !pestimmung) gewicht 
g g g RS $ 5 
1 9. Sept. | 59,79 1,51 1,26 4,17 3,8 53,6 
2 ee 56,23 | 2,07 oil 5.27 5,083 48,2 
3 10,2, 44,65 1,78 1,53 3,70 3,45 38,6 
4 105275 42,05 0,9 0,83 3,9 3,66 36,45 
5) 1 en 50,77 | 2,00 I) 5,24 4,95 42,92 


Frosch Nr. 1. 
1,26 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 58,5 mg Cus0 = 21,169 mg Zucker. 
1,26 g Leber gaben 52,269 mg Zucker. 
1,51 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0581 g Glykogen, also 3,85 °/o Glykogen. 
3,8 g Eierstock lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 66,4 mg Cu;0 — 24,494 mg Zucker. 


4,17 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0615 g Glykogen, also 1,47 °o 


Glykogen. 


nach 


53,6 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 137,1 mg Cus0 — 55,347 mg Zucker. 
53,6 g übriger Körper enthalten 0,1900 & Glykogen, also 0,35 %/o Glykogen. 


Frosch Nr. 2. 


1,91 g Leber lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 74,9 mg Cus0 — 28,174 mg Zucker, dem- 
also 

1,91 g Leber gaben 64,487 mg Zucker. 

2,07 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0699 g Glykogen, also 3,38 /o Glykogen. 
5,03 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 188,5 mg Cus0 — 77,178 mg Zucker. 

5,27 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,1865 g Glykogen, also 3,54 ?/o 


Glykogen. 


48,2 g übriger Körper lieferten 300 cem Zuckerlösung. _ 
81 cem dieser Lösung gaben 145,0 mg Cu;O0 — 58,783 mg Zucker. 
48,2 g übriger Körper enthalten 0,2018 g Glykogen, also 0,42 %/o Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 


1,53 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 131,8 mg Cu;0 — 53,044 mg Zucker, demnach 
1,53 g Leber enthalten 130,97 mg Zucker. 
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1,78 g ursprünglicher Leber enthalten 0,1412 g Glykogen, also 7,93% Glykogen. 
3,45 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. j 
sl cem dieser Lösung gaben 58,3 mg Cu;0 — 21,084 mg Zucker. 

3,7 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0647 g Glykogen, also 1,75 % 

Glykogen. 

38,6 g übriger Körper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
Sl ccm dieser Lösung gaben 194,2 mg Cu;0 — 80,264 mg Zucker. 
38,6 g übriger Körper enthalten 0,1837 g Glykogen, also 0,48 %/o Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 


0,838 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 30,3 mg Cu;0. 

Dieser Wert fiel wider Erwarten unter den niedrigsten Wert der Tabelle. 

30,3 mg CusO entsprechen weniger als 12 mg Zucker. 

0,83 g Leber lieferten also weniger als 14,8 mg Zucker oder 0,0137 g 
Glykogen. 

0,95 g ursprünglicher Leber enthalten also weniger als 0,0157 g Glykogen. 
Das ist Z 1,65 %o. 

3,66 g Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 49,8 mg Cu;0 — 17,464 mg Zucker. 

3,66 g Eierstock gaben 0,05 g Glykogen. 

3,95 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0539 g Glykogen, also 1,37 /o 
Glykogen. 

36,45 g übriger Froschkörper lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 127,2 mg Cuz0 = 51,043 mg Zucker. 

36,45 g übriger Froschkörper enthalten 0,1168 g Glykogen, also 0,32 % 
Glykogen. 

Frosch Nr. 5. 

1,79 g Leber lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 73,8 mg Cu;O = 27,694 mg Zucker. 

1,79 g Leber gaben 69,388 mg Glykogen. 

2,0 g ursprünglicher Leber enthalten 0,0708 g Glykogen, also 3,54°/0 Glykogen. 

4,95 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 156,0 mg CuzO0 —= 63,569 mg Zucker. 

4,95 g Eierstock gaben 145,493 mg Glykogen. 

5,24 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,154 g Glykogen, also 2,94 %/o 
Glykogen. 

42,92 g übriger Froschkörper lieferten 250 .cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 82,5 mg Cu;0 —= 31,519 mg Zucker. 

42,92 g übriger Froschkörper enthalten 0,0902 & Giykogen, also 0,21 jo 
Glykogen. 


V. Versuchsreihe. Temporaria. 


Bei diesem Versuche verwandte ich Landfrösche, die am 
27. September in der Umgebung Greifswalds gefangen waren. 
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Tabelle. 
Leber- | Eier- | Eierstock- | [jhri 
Frosch Datum |Körper- Leber- |gewicht zur Eee gewicht zur Es 
des | gewicht |gewicht | Glykogen- | Glykogen- ER 
Nr Versuches | bestimmung, gewicht 'pestimmung gewicht 
gräls E 8 8 8 8 
1 3. Okt 40,61 | 3,08 2,85 6,06 2910 730,07 
2 Du, 53,1 1,62 592210.050 5,6 44,08 
3 Du 59,8 2,30 2222 | 827 5,42 50,60 
4 Br, 85,65 | 1,905 1,78 | 9,483 8,82 73,615 
| 


Frosch Nr. 1. 


2,85 g Leber lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 374,8 mg Cus0 — 163,597 mg Zucker. 

2,85 g Leber enthalten 605,91 mg Zucker. 

3,08 g ursprünglicher Leber enthalten 0,607 g Glykogen, also 19,71 °/o Glykogen. 

2,91 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 41,6 Cus0 —= 14 mg Zucker. 

2,91 g Eierstock gaben 17,234 mg Zucker. 

6,06 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0334 g Glykogen, also 0,55 °/o 
Glykogen. 

30,77 g übriger Körper lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 327,0 CuzO —= 140,189 mg Zucker, demnach 

30,77 g übriger Froschkörper enthalten 0,4813 g Glykogen, also 1,56 °/o 
Glykogen. 

Frosch Nr. 2. 

1,53 g Leber lieferten 300 cem Zukerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 128,5 mg CusO —= 51,652 mg Zucker, demnach 

1,553 g Leber gaben 191,303 mg Zucker. 

1,62 g ursprünglicher Leber enthalten 0,1873 g Glykogen, also 11,59 °/o 
Glykogen. 

5,6 g Eierstock lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 208,3 mg Cuz0 — 86,484 mg Zucker. 

5,6 g Eierstock gaben 106,77 mg Zucker. 

7,3 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,129 g Glykogen, also 1,77 °%o 
Glykogen. 

44,08 g übriger Körper lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 250,7 mg Cus0 — 105,224 mg Zucker. 

44,08 g übriger Körper enthalten 0,3613 g Glykogen, also 0,82°/0 Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 
2,22 g Leber lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 188,9 mg Cuz0 — 77,956 mg Zucker. 
2,22 g Leber gaben 238,726 mg Zucker. 
2,3 ursprürglicher Leber enthalten 0,2773 g Glykogen, also 12,06 %/o Glykogen. 
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5,42 g Eierstock lieferten 100 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 193,8 mg Cu;0 — 80,085 mg Zucker. 

5,42 g Eierstock gaben 98,874 mg Zucker. 

6,27 & ursprünglicher Eierstock enthalten 0,0106 g Glykogen, also 1,69 % 
Glykogen. 

50,6 g übriger Körper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 292,5 mg Cu;0 — 123,955 mg Zucker. 

50,6 g Froschkörper enthalten 0,284 g Glykogen, also 0,56°0 Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 

1,738 g Leber lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 134,3 mg Cu,0 = 54,131 mg Zucker. 

1,78 g Leber gaben 200,485 mg Zucker. 

1,905 g ursprünglicher Leber enthalten 0,1989 & Glykogen, also 10,44 %o 
Glykogen. 

8,82 g Eierstock lieferten 100 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 326,5 mg Cuz0 = 139,953 mg Zucker. 

8,82 g Eierstock gaben 172,781 mg Zucker. 

9,43 g ursprünglicher Eierstock enthalten 0,1713 g Glykogen, also 1,82 %/o 
Glykogen. 

13,615 g übriger Körper lieferten 250 ccm Zuckerlöung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 195,4 mg CusO —= 80,824 mg Zucker. 

73,615 g übriger Körper enthalten 0,2313 g Glykogen, also 0,31 °/o Glykogen. 


VI. Versuchsreihe. Drei Temporarien, drei Eseulenten. 


Bei diesem Versuche verwandte ich drei am 5. November in 
der Umgebung Greifwalds gefangene Landfrösche Nr. 1, 2 und 3; 
Nr. 4, 5 und 6 waren Wasserfrösche derselben Herkunft, ebenfalls 
am 5. November gefangen. 


Tabelle. 
Eier- Übriges 
Datum et 24 
Frosch des in En stock- Körper- 
Nr. Versuches SamaN BEmlenL gewicht gewicht 
8 | 8 | 8 g 
1 26. November 60,34 1,52 1,39 51,00 
2 30. i 61,73 1,50 8,13 51,77 
3 30. % 66,85 158 | 8,39 56,43 
4 26. = 91,22 3,18 3,95 49,07 
5) 0. 5 82,85 3,92 14,52 62,15 
6 30. ® 79,50 3,60 10,83 64,65 


Frosch Nr. 1. 


1,52 g Leber lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 cem.dieser Lösung saben 168,4 mg Cu;0 = 68,9565 mg Zucker. 
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1,52 g Leber enthalten 0,2368 g Glykogen, also 15,53% Glykogen. 

7,89 g Eierstock lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 190,4 mg Cu;0 —= 78,604 mg Zucker. 

7,39 g Eierstock enthalten 0,1799 g Glykogen, also 2,43 °/o Glykogen. 
51,0 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 245,3 ms Ous0 —= 102,847 mg Zucker. 
51,0 g Froschkörper enthalten 0,3531 g Glykogen, also 0,6900 Glykogen. 


Frosch Nr. >. 


1,5 g Leber lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 161,5 mg Cu,0 — 65,957 mg Zucker. 

1,5 g Leber enthalten 0,2265 & Glykogen, also 15,1°/o Glykogen. 

8,13 g Eierstock lieferten 200 cem Zuckerlösung 

81 ccm dieser Lösung gaben 205,9 mg Cu;0O — 85,44 mg Zucker. 

8,13 g Eierstock enthalten 0,1956 g Glykogen, also 2,41°/0 Glykogen. 

91,77 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 214,6 mg Cu,0 — 89,264 mg Zucker. 

. 51,77 g Froschkörper enthalten 0,3065 g Glykogen, also 0,59%/o Glykogen. 


Frosch Nr. >. 


1,53 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 173,4 mg Gus0 — 71,174 mg Zucker. 

1,53 g Leber enthalten 0,1629 & Glykogen, also 10,65 %/0 Glykogen. 

8,39 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 173,1 mg- Cus0 = 71,0435 mg Zucker. 

8,989 g Eierstock enthalten 0,2033 g Glykogen, also 2,42°%/0 Glykogen. 
56,43 g übriger Körper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 225,9 mg CusO = 94,22 mg Zucker. 

56,43 g Froschkörper enthalten 0,3235 g Glykogen, also 0,57 °/o Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 


3,138 g Leber lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 361,1 mg Cus0 —= 156,698 mg Zucker. 
3,18 g Leber enthalten 0,538 g Glykogen, also 14,23°/o Glykogen. 

395 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 76,8 mg Cu;0 — 29,0 mg Zucker. 

3,95 g Eierstock enthalten 0,0664 g Glykogen, also 1,680 Glykogen. 
49,07 g übriger Froschkörper lieferten 300 ccm Zucker. 

8l cem dieser Lösung gaben 185,3 mg Cu,0 — 76,523 mg Zucker. 
49,07 & Froschkörper enthalten 0,2625 Glykogen, also 0,54°/o Glykogen. 


Frosch Nr. 5. 
9,92 g Leber lieferten 500 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 296,4 mg Cu;O = 125,764 mg Zucker. 
5,92 g Leber enthalten 0,7197 g Glykogen, also 13,04°/0 Glykogen. 
14,52 g Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
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81 ccm dieser Lösung gaben 176,7 mg Cu,O — 72,608 mg Zucker. 

14,52 g Eierstock enthalten 0,2077 g Glykogen, also 1,43% Glykogen. 
62,15 gübriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 43,3 mg Cu;0 — 14,747 mg Zucker. 

62,15 gübriger Froschkörper enthalten 0,0506 g Glykogen, also 0,08°/o Glykogen. 


Frosch Nr. 6. 


3,60 g Leber lieferten 400 cem Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 254,9 mg Cu;0 —= 107,1344 mg Zucker. 

3,6 g Leber enthalten 0,4904 g Glykogen, also 13,62%/0 Glykogen. 

10,83 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 157,2 mg CusO = 64,087 mg Zucker. 

10,83 g Eierstock enthalten 0,1834 g Glykogen, also 1,69%/0 Glykogen. 
64,65 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 64,3 mg Cus0 = 23,6209 mg Zucker. 

64,65 g übriger Froschkörper enthalten 0,0811 g Glykogen, also 0,13% 


Glykogen. 


am 


VII. Versuchsreihe. 


Die bei diesem Versuche ausgesuchten 5 Landfrösche waren 
9. November 1908 in der Umgebung Greifswalds gefangen und 


Temporaria. 


bisher im Institutskeller aufbewahrt. 


Tabelle. 

Datum des Körper- Leber- Eierstock- Ubriges 

Frosch 2 ß 5 Körper- 

Versuches gewicht gewicht gewicht icht 
Nr. 1909 gewic 

8 g 8 g 

1 30. Jan 63,40 1,12 10,66 91,17 
2 Sy 60,62 1,00 7,85 51,20 
3 al 62,83 1,20 7,30 94,00 
4 SER 68,25 | 1,09 9,58 97,18 
5) 30, 99,68 1,10 7,43 46,60 


Frosch Nr. 1. 
1,12 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
60 cem dieser Lösung gaben 102,5 mg Cu;0 —= 40,2622 mg Zucker. 
1,12 g Lebersubstanz enthalten 0,1245 g Glykogen, also 11,11°/o Glykogen. 
10,66 g Eierstock lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 189,2 mg Cu;z0 —= 78,088 mg Zucker. 
10,66 g Eierstock enthalten 0,2681 g Glykogen, also 2,52°%/0 Glykogen. 
51,17 g übriger Froschkörper lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 175,4 mg Cus0 = 72,0435 mg Zucker. 
51,17 g übriger Körper enthalten 0,2061 g Glykogen, also 0,4°%0 Glykogen. 


Frosch Nr. 2. 


1,0 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 103,1 mg Cus0 = 40,5193 mg Zucker. 
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1,0 g Leber enthalten 0,0927 & Glykogen, also 9,270 Glykogen. 
7,85 8 Eierstock lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 120,9 mg Cus0 = 48,3059 mg Zucker. 
7.85 g Eierstock enthalten 0,1659 & Glykogen, also 2,11°/o Glykogen. 
51,2 g übriger Körper lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 243,0 mg Cus0 —= 101,776 mg Zucker. 
51,2 g übriger Froschkörper enthalten 0,2912 g Glykogen, also 0,57 %o 
Glykogen. 
Frosch Nr. 3. 
1,2 g Leber lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 135,1 mg Cus0 = 54,4787 mg Zucker. 
1,2 g Leber enthalten 0,1559 g Glykogen, also 12,99 %/o Glykogen. 
7,3 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 178,5 mg Cus0 —= 73,3917 mg Zucker. 
7,3 g Eierstock enthalten 0,168 g Glykogen, also 2,30 %0 Glykogen. 
54,0 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 224,2 mg Cuz;0 — 93,4719 mg Zucker. 
54,0 g übriger Froschkörper enthalten 0,3209 & Glykogen, also 0,59 % 
Glykogen. 
Frosch Nr. 4. 
1,09 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 150,7 mg Cu;0 — 61,2611 mg Zucker. 
1,09 g Leber enthalten 0,1402 g Glykogen, also 12,86 °/o Glykogen. 
9,58 g Eierstock lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 166,0 mg Cus0 —= 67,913 mg Zucker. 
9,58 g Eierstock enthalten 0,2332 g Glykogen, also 2,44 %/o Glykogen. 
57,18 g übriger Körper lieferten 250 eem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 233,1 mg CwO —= 119,776 mg Zucker. 
57,18 g übriger Froschkörper erthalten 0,3427 & Glykogen, also 0,60 %/o 
Glykogen. 
Frosch Nr. 5. 
1,1 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 156,9 mg Cus0 —= 63,9565 mg Zucker. 
1,1 g Leber enthalten 0,1464 & Glykogen, also 13,31 V/o Glykogen. 
1,43 g Eierstock lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 42,2 mg Cus0 — 14,2532 mg Zucker. 
7,43 g Eierstock enthalten 0,0489 & Glykogen, also 0,66 °/o Glykogen. 
46,6 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 229,9 mg Cus0 — 96,0 mg Zucker. 
46,6 & übriger Froschkörper enthalten 0,3296 g Glykogen, also 0,71 %o 
Glykogen. 


VIII. Versuchsreihe. Rana fusea. 


Bei diesem Versuche benutzte ich fünf Landfrösche, die am 


5. Nov. 1908 gefangen und seitdem im Institutskeller aufbewahrt waren. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 36 
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Tabelle. 
ah Datum Körper- Leber- Bierstock- Ubriges 
Frosc des gewicht gewicht gewicht Körper- 
Nr. gewicht 
Versuches g g 8 e 
1 21. Febr. 34,44 08. 88 28,55 
2 a, 46.20 oe 37.62 
3 a 38,32 0,55 4.97 32.80 
4 a 46.45 0.) 08 . 38,86 
5 a 40,17 Da Se 33,20 


Frosch Nr. 1. 


0,5 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 61,85 mg Cus0 = 22,5357 mg Zucker. 

0,5 g Lebersubstanz enthalten 0,0516 g G!ykogen, also 10,31 %/o Glykogen. 

5,08 g Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 118,4 mg Cu;0O = 47,1748 mg Zucker. 

5,08 g Eierstock enthalten 0,1340 g Glykogen, also 2,64 °%/0 Glykogen. 

28,55 g übriger Körper lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

77 ccm dieser Lösung gaben 124,0 mg Cu,0 — 49,6854 mg Zucker. 

28,55 g übriger Froschkörper enthalten 0,1422 & Glykogen, also 0,50 %/o 
Glykogen. 

Frosch Nr. 2. 


0,61 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung + 3 ccm (= 39,5 mg Cus0 — 13,1266 mg Zucker) 
gaben 63,6 mg Cus0 — 23,2955 mg Zucker. 

0,61 g Leber enthalten 0,0233 g Glykogen, also 3,82 %/o Glykogen. 

7,47 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 143,9 mg Cu;0 = 58,3046 mg Zucker. 

7,47 g Eierstock enthalten 0,1663 g Glykogen, also 2,23 %0 Glykogen. 

97,62 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 104,3 mg Cus0 = 41,0437 mg Zucker. 

37,62 g übriger Froschkörper enthalten 0,1409 & Glykogen, also 0,38 %o 
Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 


0,55 g Leber lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 83,6 mg Cu;0 —= 34,1748 mg Zucker. 

0,55 g Leber enthalten 0,0782 g Glykogen, also 14,22 %/0 Glykogen. 

4,97 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 105,2 mg Cus0 —= 41,4371 mg Zucker. 

4,97 g Eierstock enthalten 0,1186 & Glykogen, also 2,39 %/o Glykogen. 

32,5 g übriger Froschkörper lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

Sl cem dieser Lösung gaben 146,3 mg Cus0 — 59,3481 mg Zucker. 

32,8 g übriger Körper enthalten 0,1698 g Glykogen, also 0,52 %/o Glykogen. 
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Frosch Nr. 4. 


0,60 & Leber lieferten 200 eem Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 64,3 mg Cus0 — 23,6201 mg Zucker. 

0,60 g Leber enthalten 0,0541 & Glykogen, also 9,01 %/o Glykogen. 

6,69 g Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 136,3 mg Cus0 — 55,2176 mg Zucker. 

6,69 g Eierstock enthalten 0,155 g Glykogen, also 2,36 %o Glykogen. 

38,86 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

S1 ccm dieser Lösung gaben 102,5 mg Cus0 —= 40,2622 mg Zucker. 

38,86 g übriger Körper enthalten 0,1382 g Glykogen, also 0,36 °/o Glykogen. 


Frosch Nr. 5. 
0,54 g Leber lieferten 200 cem Zuekerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 48,0 mg Cus0 — 16,7045 mg Zucker. 
0,54 g Leber enthalten 0,0382 g Glykogen, also 7,08 °/o Glykogen. 
5,98 g Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 114,2 mg CusO — 45,3496 mg Zucker. 
5,98 g Eierstock enthalten 0,1298 g Glykogen, also 2,17 %/0 Glykogen. 
33,20 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 113,5 mg Cus0 — 45,0437 mg Zucker. 
33,20 g übriger Körper enthalten 0,1547 g Glykogen, also 0,47°/o Glykogen. 


IX. Versuchsreihe. Temporaria. 


Die bei diesen Versuchen benutzten fünf Landfrösche waren, 


wie die beim vorigen Versuche verwandten, am 5. November 1908 
in der Umgebung Greifswalds gefangen und seitdem im Instituts- 
keller aufbewahrt worden. 


Earbzeililie: 

| ZEN B 2 ee lübniees 

Frosch Datum Körpen | Leber u. or 
des gewicht | gewicht gewicht | 

Nr. arme ı gewicht 

| | Ei 

1 29. März 41,51 | 0,48 9,2 85,00 
2 ZIREN.: | 0,46 6,2 55752 1 
3 Da Bee 5,62 36,36 
4 DISERN Do 0,48 8,50 7743,00 
5 DIL, Aa 0,64 5,21 35,62 


Frosch Nr. 1. 


0,48 & Leber lieferter 100 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 43,1 mg Cuz0 — 14,6623 mg Zucker. 

0,48 & Leber enthalten 0,0163 g Glykogen, also 3,5 °/o Glykogen. 

5,2 ge Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

S1 ccm dieser Lösung gaben 93,6 mg Ci,0 — 36,3496 mg Zucker. 
36 * 
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5,2 g Eierstock enthalten 0,1040 & Glykogen, also 2°%o Glykogen. 

35,59 g übriger Froschkörper lieferten 300 eem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 57,7 mg Cus0 —= 20,8312 mg Zucker. 

39,95 8 übriger Körper enthalten 0,0715 g Glykogen, also 0,20% Glykogen. 


Frosch Nr. 2. 

0,46 g Leber lieferten 100 ecem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung + 3 eem Zuckerlösung (3 cem enthalten 13,1266 mg 
Zucker) gaben 46,9 mg Cus0 — 16,2533 mg Zucker. Die ursprüngliche Zucker- 
lösung also 3,1267 mg Zucker. 

0,46 g Leber enthalten 0,0036 g Glykogen, also 0,78°%o Glykogen. 

6,2 Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 122,1 mg CusO — 48,8252 mg Zucker. 

6,2 g Eierstock enthalten 0,1397 & Glykogen, also 2,25°/0 Glykogen. 

35,3lıg übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 52,2 mg Cus0 —= 18,5065 mg Zucker. 

35,31 g übriger Körper enthalten 0,0635 g Glykogen, also 0,18% Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 
0,76 8 Leber g lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
81 ccm dieser Lösung gaben 87,8 mg Cus0 = 33,8252 mg Zucker. 
0,76 g Leber enthalten 0,0774 & Glykogen, also 10,18°0 Glykogen. 
5,62 & Eierstock lieferten 250 cem Zuckerlösung. 
S1 cem dieser Lösung gaben 107,7 mg Cus0 = 42,5193 mg Zucker. 
5,62 g Eierstock enthalten 0,1217 g Glykugen, also 2,17°/0 Glykogen. 
36,36 g übriger Froschkörper lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 
Sl cem dieser Lösung gaben 124,0 mg CusO — 49,6504 mg Zucker. 
36,36 8 übriger Körper enthalten 0,1705 g Glykogen, also 0,47°/0 Glykogen.. 


Frosch Nr. 4. 

0,45 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

S1 cem dieser Lösung + 3 cem Zuckerlösung (3 ccm enthalten 13,1266 mg, 
Zucker) gaben 62,2 mg Cus0 — 22,7044 mg Zucker. 

0,48 g Leber enthalten 0,0089 g Glykogen, also 1,85% Glykogen. 

8,5 g Eierstock lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

Sl cem dieser Lösung gaben 129,7 mg Cu;0 —= 52,1305 mg Zucker. 

8,5 g Eierstock enthalten 0,1790 g Glykogen, also 2,10°0 Glykogen. 

43,0 g übriger Froschkörper lieferten 300 ecm Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 68,5 mg Cus0 — 25,3799 mg Zucker. 

43,0 übriger Körper enthalten 0,0871 g Glykogen, also 0,20% Glykogen. 


Frosch Nr. 5. 
0,64 & Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 
sl ccm dieser Lösung gaben 55,7 mg CuzO —= 19,9689 mg Zucker. 
0,64 g Leber enthalten 0,0229 g Glykogen, also 3,58% Glykogen. 
5,21 g Eierstock lieferten 200 ccm Zuckerlösüng. 
Sl cem dieser Lösung gaben 95,1 mg Cuz0 = 37 mg Zucker. 
5,21 g Eierstock enthalten 0,0847 g Glykogen, also 1,63°%o Glykogen. 
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35,62 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 110,4 mg Cus0 — 43,694 mg Zucker. 
35,62 g übriger Froschkörper enthalten 0,1500 g Glykogen, also 0,42 °%/0 
Glykogen. 
X. Versuchsreihe. Temporaria. 


Die bei diesen Versuchen gebrauchten Frösche waren am 
29. März in der Umgebung Geifswalds frisch gefangen. 


Tabelle. 
| _ | Eierstock- Übriges 
Hrosch Datum oe | lLeller | er. 
des Art gewicht | gewicht | 3 Ee 
Nr. N | gewicht gewicht 
Versuches 0 | o | R% g 
5 | =) | 5 
| 
1l 10. April Temp. 36,98 | 0,50 9,73 26,30 
2 10 5 R 44,56 0,45 14,83 29,00 
3 I 9 R 44,21 Mo 71285 1 EN 
4 I, « 54,16 0,70 13% 45,61 
5 OR 5 42,00 | 0,46 le 
6 2%, ” 55,09 | 0.64 18,45 35,69 
7 oe 55 54,72 0,74 17,00 36,56 
8 238 : Sl 0,74 17,33 38,00 
9 I mess © 42,17 | 0,51 14,23 | 26,51 


Frosch Nr. 1. 


0,5 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

40,5 ccm dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (40,5 cem Zuckerlösung 
enthalten 35,3468 mg Zucker) gaben 123,2 mg Cus0 — 49,3059 mg Zucker. 

0,5 g Lebersubstanz enthalten 17,23345 mg Zucker — 0,0160 g Glykogen, 
also 3,2%/o Glykogen. 

9,73 g Eier lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 82,6 mg Cus0 — 31,563 mg Zucker. 

9,73 g Eier enthalten 0,1084 & Glykogen, also 1,11% Glykogen. 

26,3 g übriger Froschkörper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 85,5 mg Cus0 —= 32,825 mg Zucker. 

26,3 g übriger Körper enthalten 0,0751 g Glykogen, also 0,23°/0 Glykogen. 


Frosch Nr. 2. 

0,45 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

40,5 ecm dieser Lösung + 40,5 ccm Zuckerlösung (wie oben) gaben 108,0 mg 
Cu;0 — 42,6504 mg Zucker. 

0,45 g Lebersubstanz enthalten 9,01679 mg Zucker oder 0,0054 g Glykogen, 
also 1,87°/0 Glykogen. 

14,33 g Eier lieferten 200 ccm Zuckerlösung. 

81 ecm dieser Lösung gaben 169,5 mg Cus0 — 69,4352 mg Zucker. 

14,33 g Eier enthalten 0,1589 g Glykogen, also 1,07°%/o Glykogen. 

29,0 g übriger Froschkörper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 
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40,5 ccm dieser Lösung + 40,5 ccm Zuckerlösung (wie oben) gaben 103,0 mg 
Cu;s0 == 40,4808 mg Zucker. 

29,0 g übriger Körper enthalten 25,3531 mg Zucker oder 0,0235 g Gly- 
kogen, also 0,080 Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 


0,75 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

40,5 ccm dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (wie oben) gaben 120,9 mg 
Cus0 — 48,3059 mg Zucker. 

0,75 g Leber enthalten 15,9975 mg Zucker oder 0,0148 g Glykogen, also 
1,97 °/o Glykogen. 

12,96 g Eier lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 117,3 mg Cu;0 = 46,9125 mg Zucker. 

12,96 & Eier enthalten 0,1342 & Glykogen, also 1,04% Glykogen. 

30,1 g übriger Froschkörper lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 48,2 mg Cu;0 —= 16,7889 mg Zucker. 

30,1 g übriger Körper enthalten 0,0430 & Glykogen, also 0,16% Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 


0,7 g Leber lieferten 50 ccm Zuckerlösung. 

40,5 cem dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (wie oben) gaben 118,0 mg 
000 = 47 mg Zucker. 

0,7 g Leber enthalten 14,3567 mg Zucker oder 0,0133 g Glykogen, also 
1,9°%/o Glykogen. 

7,54 g Eierstock lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 70,3 mg Cuz0 = 26,1705 mg Zucker. 

7,34 g Eierstock enthalten 0,0749 g Glykogen, also 1,02°/o Glykogen. 

45,61 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 140,5 mg Cus0 — 56,8259 mg Zucker. 

45,61 g übriger Körper enthalten 0,1951 g Glykogen, also 0,43 °/o Glykogen. _ 


Frosch Nr. 5. 


0,46 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

40,5 ccm dieser Lösung + 40,5 ccm Zuckerlösung (w. 0.) gaben 118,2 mg 
Cus0 —= 47,0874 mg Zucker. 

0,46 g Leber enthalten 14,4945 mg Zucker oder 0,0134 & Glykogen, also 
2,91 °%/o Glykogen. 

11,33 g Eier lieferten 250 ccm Zuckerlösung. . 

81 cem dieser Lösung gaben 124,8 mg Cuz0 — 50,0 mg Zucker. 

11,83 g Eierstock enthalten 0,1431 g Glykogen, also 1,21 %o Glykogen. 

29,31 g übriger Froschkörper lieferten 200 cem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 170,7 mg Cus0 — 69,9565 mg Zucker. 

29,31 g übriger Körper enthalten 0,1601 g Glykogen, also 0,55 %o Glykogen. 


Frosch Nr. 6. 


0,64 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 
Sl ecm dieser Lösung gaben 46,4 mg CuzO — 16,0422 mg Zucker. 
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0,64 g Leber enthalten 0,0184 g Glykogen, also 2,87 %o Glykogen. 

18,45 g Eier lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 158,5 mg Cu;0 = 64,6518 mg Zucker. 

18,45 g Eier enthalten 0,2220 & Glykogen, also 1,20 °/o Glykogen. 

35,69 g übriger Froschkörper lieferten 300 eem Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 54,9 mg Cu,0 — 19,6202 mg Zucker. 

35,69 g übriger Körper enthalten 0,0674 g Glykogen, also 0,19°/o Glykogen. 


Frosch Nr. 7. 


0,74 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

40,5 cem dieser Lösung + 40,5 Zuckerlösung (wie oben) gaben 108,5 mg 
Cus0 — 42,8689 mg Zucker. 

0,74 g Leber enthalten 18,573 mg Zucker oder 0,0172 g Glykogen, also 
2,32 %/o Glykogen. 

17,0 g Eier lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 194,8 mg Cu;0 — 80,5599 mg Zucker. 

17,0 g Eier enthalten 0,2766 g Glykogen, also 1,63 %o Glykogen. 

36,56 g übriger Körper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

Sl cem dieser Lösung gaben 110 mg Cus0 — 43,5192 mg Zucker. 

36,56 g übriger Körper enthalten 0,1494 g Glykogen, also 0,41 °%0 Glykogen. 


Frosch Nr. 8. 


0,51 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

20 cem dieser Lösung + 40,5 ccm Zuckerlösung (wie oben) gaben 105,1 mg 
Cuz0 — 41,3933 mg Zucker. 

0,74 g Lebersubstanz enthalten 15,11625 mg Zucker oder 0,0140 g Glykogen, 
also 2,75 /o Glykogen. 

17,33 g Eier lieferten 200 ecm Zuckerlösung. 

81 ecm dieser Lösung gaben 209,0 mg Cuz0 — 86,78 mg Zucker. 

17,53 g Eier enthalten 0,1986 g Glykogen, also 1,15 %0 Glykogen. 

38,0 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 131,4 mg Cu;0 — 52,8694 mg Zucker. 

38,0 übriger Körper enthalten 0,1815 g Glykogen, also 0,48 %/0 Glykogen. 


Frosch Nr. 9. 


0,51 g Leber lieferten 50 ccm Zuckerlösung. 

40,5 eem dieser Lösung + 40,5 ccm Zuckerlösung (wie oben) gaben 110,8 ıng 
Cus0 = 43,8689 mg Zucker. 

0,51 g Leber enthalten 10,5211 mg Zucker oder 0,0093 g Glykogen, also 
1,92 %0 Glykogen. 

14,83 g Eier lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 144,7 mg CusO — 58,6518 mg Zucker. 

14,83 g Eier enthalten 0,2014 g Glykogen, also 1,36 °/o Glykogen. 

26,51 g übriger Froschkörper lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 ccm dieser Lösung gaben 80,3 mg Cus0 — 30,5624 mg Zucker. 

26,51 g übriger Körper enthalten 0,1049 g Glykogen, also 0,40 %0 Glykogen. 
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XI. Versuchsreihe. Temporarien, unmittelbar nach der Laichung. 


Bei diesem Versuche suchte ick grosse weibliche Temporarien 
aus, die am 29. März 1909 in der Umgebung Greifswalds gefangen 
waren; spätestens 10 Stunden nach Ablegung der Eier bestimmte 
ich den Gehalt an Glykogen in den abgelegten Froscheiern. Die 
abeelesten Eier wurden nicht gewogen; denn das Gewicht derselben 
hänst von der Dauer der Zeit ab, in welcher die Eier im Wasser 
gelegen haben; je länger diese Zeit dauert, um so mehr quillt die 
um den Eiern befindliche gelatinöse Substanz. 

Bei all diesen Fröschen waren die Eier vollständig abgelegt 
und nichts mehr im Bauch übriggeblieben. 


Tabelle. 

horih Datum Körper- Leber- Übriges 
I der Ablegung und gewicht gewicht Körpergewicht 

g 

des Versuches g g g 

1 11. April 25,0 0,5 24,5 

2 IE 0 49,06 | 0,93 | 41,8 

3 LOSE 30,04 0,63 29,02 

4 I 26,21 0,55 25,50 

5 ala 36,62 | 0,84 | 35,90 


Frosch Nr. 1. 


0,5 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

40,5 ccm dieser Lösung + 40,5 ccm Zuckerlösung (40,5 Zuckerlösung ent- 
halten 35,3468 mg Zucker) gaben 99,0 mg Cu,0 — 38,6941 mg Zucker. 

0,5 g Leber enthalten 4,13247 mg Zucker oder 0,0038 & Glykogen, also 
0,76% Glykogen. 

Die abgelegten Froscheier lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 77,9 mg Cu;0 — 29,4808 mg Zucker. 

Der ganze Bierklumpen enthält 0,1012 & Giykogen. 

24,5 g übriger Froschkörper lieferten 250 cem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 92,9 mg Cus0 — 36,0438 mg Zucker. 

24,5 g übriger Körper enthalten 0,1031 g Glykogen, also 0,42%0 Glykogen. 


Frosch Nr. 2. 

0,95 g Leber lieferten 100 ccm Zuckerlösung. 

40,5 cem dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (wie oben) gaben 108,3 mg 
Cus0 = 42,7815 mg Zucker. | 

0,93 g Leber enthalten 18,3572 mg Zucker oder 0,0170 g Glykogen, also 
1,83 %/o Glykogen. 

Die abgelegten Eier lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

sl ccm dieser Lösung gaben 146,6 mg Cus0 — 59,4787 mg Zucker. 

Die ganzen Eierklumpen enthalten 0,2042 g Glykogen. 
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47,8 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 
81 cem dieser Lösung gaben 41,9 mg Cus0 — 14,1266 ıng Zucker. 
47,3 g übriger Körper enthalten 0,0485 & Glykogen, also 0,10 °% Glykogen. 


Frosch Nr. 3. 


0,63 g Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 
40,5 cem dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (wie oben) gaben 131,1 me 


Cu;0 —= 52,7389 mg Zucker. 


0,63 g Leber enthalten 21,4717 mg Zucker oder 0,0199 g Glykogen, also 


3,16 %/o Glykogen. 


CusO 


Die abgelegten Eier lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 127,6 mg CusO = 51,2176 mg Zucker. 

Die ganzen Eierklumpen enthalten 0,1759 & Glykogen. 

29,02 g übriger Froschkörper lieferten 300 eem Zuckerlösung. 

81 eem dieser Lösung gaben 99,3 mg Cus0 — 39,0438 mg Zucker. 

29,02 g übriger Körper enthalten 0,1341 & Glykogen, also 0,46 °/o Glykogen. 


Frosch Nr. 4. 


0,55 & Leber lieferten 50 cem Zuckerlösung. 

40,5 ccm dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (wie oben) gaben 107,1 mg 
— 42,2622 mg Zucker. 

0,55 g Leber enthalten 0,0079 g Glykogen also, 1,43 °%/o Glykogen. 

Die abgelegten Eierklumpen lieferten 250 ccm Zuckerlösung. 

Sl ccm dieser Lösung gaben 100,2 mg Cus0 —= 39,2185 mg Zucker. 

Die ganzen Eierklumpen enthalten 0,1122 g Glykogen. 

25,5 g übriger Froschkörper lieferten 300 cem Zuckerlösung. 

Sl ecm dieser Lösung gaben 49,8 mg Cus0 — 17,4643 mg Zucker. 

25,5 g übriger Körper enthalten 0,0600 & Glykogen, also 0,24 %0 Glykogen. 


Frosch Nr. >. 


0,54 & Leber lieferten 100 cem Zuckerlösung. 
40,5 eem dieser Lösung + 40,5 cem Zuckerlösung (wie oben) gaben 99,5 mg 


Cus0 = 39,0437 mg Zucker. 


0,54 g Leber enthalten 0,0085 g Glykogen, also 1,01 %o Glykogen. 

Die abgelesten Eier lieferten 300 ccm Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 153,1 mg Cus0 — 62,3046 mg Zucker. 

Die ganzen Eierklumpen enthalten 0,2139 & Glykogen. 

35,5 g übriger Froschkörper lieferten 300 eem Zuckerlösung. 

81 cem dieser Lösung gaben 82,2 mg Cus0 — 31,3933 mg Zucker. 

35,5 8 übriger Körper enthalten 0,1073 g Glykogen, also 0,30 % Glykogen. 


Die Ergebnisse der elf Versuchsreihen sind in der folgenden 


Tabelle I (S. 570, 571, 572 und 573) zusammengestellt. 


alle 


Die mit B bezeichneten Frösche stammen aus Köpenick bei Berlin, 
anderen aus der Umgebung von Greifswald. 
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Tabelle I. 
Ver- nn Frosch Körper- | Leber- a 
suchs- 5 rs Art gewicht gewicht et 
reihe | Versuches |nummer gewicht 
1908 
& 8 8 
; J Esculenta ee RE RUN 
2. Juni 1 \| 1. Juni gefangen |f 68,15 aa | Sylt 
Ze 2 do. gi 69,25 1,60 3,30 
1 < Esculenta 3 & R 
16. 7, 3 \ | Sendung vom 13. Juni N 13,05 1,88 | alat 
I 4 do. 102,95 2,24 | 16,25 
Irene 5) do. 84,40 1.70 15,85 
e > | Esculenta Bean: EB | 
( 16. Juli 1 \ 15. Juli gefangen |) 93,03 31 fi | 4,10 
163.265 2 do. 94,65 4,88 | 1,92 
105, 3 do. 73,93 20: 1 1.0 
ı)l 2%» 4 do. 86,50 4,54 3,04 
1| 3. Aug h) do. 67,39 1,50 9,35 
> | Esculenta B \ > 5 
| m; ° \ | Sendung vom 13. Juni | j 30 12 u 
Ib 7 do. 54,38 alT 2,10 
SI a, 3 do. 80,10 1,91 12,30 
[| 14. Au I al un 00... As 
Rs \| 13. Aug. gefangen |j ? 9 
14:2.., 2 do. 79,70 3,97 6,65 
IH lose, 3 do. 78,00 3,47 5,40 
f Esculenta \ 2 
15 4 || 15. Aug. gefangen | 91,30 3,25 5,80 
on 0 5) do. 93,55 4,35 7,92 
vleloss, 6 do. 35,19 3,50 1,75 
9. Sept 0 Jenpanenla 59,79 | 1,51 4,17 
al \| 6. Sept. gefangen ? ? ? 
IV Ser 2 do. 56,23 2,07 9,21 
m 3 do. 4,65 | 1,78 3,70 
LO, 4 do. 42,05 0,95 3,95 
I 5) do. 50,77 , 2,00 5,24 
3. Okt ı || „, lee 1 | 308 | 606 
; e \| 27. Sept. gefangen Ta : 
V Die 2 do. 53,70 | 1,62 7,80 
De 3 do. 59,80 2,30 6,27 
\ ba) 4 do. 85,65 1,905 9,43 
( u f Temporaria \ N £ 5) 
a | 1 [1 Re [Im 1 | m 
Sl 0. „Io i 5 
vıd| °%. » 3 do. 66,855 ı 1,58 3,39 
f Esculenta leer Dre 
208% 4 5 Nor Wengen li 97,22 3,18 3,95 
all 5) do. 82,85 5,92 14,52 
a 6 do. 79,50 3,60 10,83 


a: u I 
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Tabelle]. 
abri Gesamt- | Gesamt- | Gesamt- Alk Glykogen- Glykogen- Gesamt- 
a nos glykogen | glykogen | glykogen "7 ea gehalt gehalt glykogen 
Körper- : F . Se gehalt . des : 
ch in im Eier- imübrigen PT des Eier- äbrieen im ganzen 
Sewicht ger Leber| stock Körper | 80 Leben stocks Re Körper 
g g Ber %/o 0/0 %o g 
— 0,0073 0,1735 — | ...0,52 2,13 — — 
_ 0,0086 0,1556 05 1,87 — _ 
— 0,0289 0,3152 — .10,.209 2,60 — — 
— 0,0284 0,4098 IE Ra RN 2,52 |. — _ 
—_ 0,0048 0,3444 — 0,28 2,18 — — 
35,21 0,0585 0,0518 0,1246 | 1,84 | jP208 825 0515 0,2349 
37,90 0,2378 0,0131 0,0228 | 5,43 0,856 | 003 0,2737 
69,35 0,0299 0,0033 0107452 2118 Bl 0,11 0,1077 
73,00 0,2668 0,0647 0,1675 | 9,88 0,80 | 0,23 0,4990 
55,90 ' 0,0158 0,0452 0,0446 1,06 048 | 0,08 0,1056 
46,27 0 0,3051 0,0133 | ) 2,43 | 0,03 0,3184 
50,33 0,0025 0,0341 0,0664 0,21 1,62 0,13 0,1030 
69,30 0,0809 | 0,0561 0,1551, 424 0,46 0,24 0,2921 
72,10 0,6305 0,0420 a7 12,61 0,85 | 0,38 0,9499 
68,55 | 0,2983 | 0,0798 | 0,0501 | 7,51 100° 02.0.07 0,4282 
68,60 0,2994 0,0437 0,1274 | . 8,69 0,81 0,19 0,4705 
81,40 0,1923 0,0430 0,2887 | 59 0,74 0,29 0,4740 
81,18 |; 0,4660 | 0,1019 0,2245 10,71 1,35 0,28 0,7924 
30,00 0,2615 <0,0172 0,2276 ı 746 |<0,98 ı 0,28 1,0,48894<0,0172 
| 
53,60 0,0581 0,0615 0,1900 3,89 1,47 0,35 0,3096 
48,20 0,0699 0,1865 0,2018 73,38 3,94 0,427 \ 0,4582 
38,60 0,1412 0,0647 ONlSSr 95 1,75 0,48 | 0,3896 
86,45 <0,0157 0,0539 0,1168 | <<1,65 1,37 0,32 0,1707 -+<<0,0157 
42,92 0,0708 0,1540 0,0902 | 3,54 2,94 0,21 | 0,3150 
30,77 0,6070 0,0334 , 0,4813 | 19,71 0,55 1,56 1,1217 
44,08 0,1878 0,1290 0.2615. 11,59 Not 0,82 0,6781 
50,60 0,2773 0,0106 0,2840 12,06 1,69 0,56 0,5719 
73,615 | 0,1989 0,1713 0,2313 10,44 1,82 0,31 0,6015 
51,00 0,2368 0,1799 0,3531 | 15,58 243 | 0,69 0,7698 
51,77 0,2265 0,1956 0,3065 | 15,10 2,41 89 0,7286 
56,43 ı 0,1629 0,2033 ı 03235 10,65 | 2,42 0,57 0,6897 
49,07 | 0,5380 0,0664 | 0,2628 | 14,28 1,68 0,54 0,8672 
Gore RT 0,2077 0,0506 | 13,04 | 1,43 0,08 | 0,9780 
64,65 0,4904 0,1834 | :0,0811 | 13,62 1,69 0,13 0,7549 
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Tabelle I (Fortsetzung). 
Eier- 
Vor Datum 2 a 
den er Körper- | Leber- 1 ? 
suchs- Art gewicht | gewicht ne 
yeihe | Versuchs [nummer Eier- 
1909 gewicht 
Ne g g g 
50.J 1 f Temporaria Va 
30. Jan \| 5. Nor. gefangen |[ 63,40 11.12 10,66 
vl 0. H 2 do. 60,62 1,00 7,85 
30. & 3 do. 62,83 1,20 7,30 
80. „ 4 do. 68,25 1,09 9.58 
Sl; N 5 do. 55,63 1,10 71,43 
on. Mahn 1 | Temporaria \ E 
en ) 5. Nov. gefangen || 94,44 0,50 5,08 
VI al 2 do. 46,20 0,61 7,47 
21% 3 do. 38,32 0,55 4,97 
205 4 do. 46,45 0,60 6,69 
2.0, B) do 40,17 0,94 5,98 
20. Mär 1 Temporaria € 
2 zZ il 5: Nov gefangen 41,51 0,48 5,20 
IX 20. 2 do. 42,32 0,46 | 76,20 
20 3 do. 43,12 0,76 5,62 
20:08 4 do. 52,37 0,48 8,50 
AU 5 do. 41,82 0,64 5,21 
( rarla 
10. April | 1 | 58. Mn } son | O0) a 
NE 2 do. 44,56 0,45 14,83 
U 5 3 do. 44,21 0,75 12,96 
x) DE 4 do. 54,16 0,70 1,34 
I 10. a B) do 42,00 0,46 11,83 
12:02, 6 do. 55,09 0,64 18,45 
LO 7 do. 54,72 0,74 17,00 
a 8 do. Ha 1 Az 17,33 
I 9 : do. 42,17 0,51 14,83 
. f | Abgelaichte Tempor. |\ 9- 
xl 19:25, 2 do 49,06 0,93 — 
a0 > \ Je ee | 0,63 — 
> do. 26, 21220 20,59 = 
an 5 do. 36,62 | 0,84 a 
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Tabelle I (Fortsetzung). 
Urn. Gesamt- | Gesamt- Gesamt- | Glykogen- Glykogen- Gesamt- 
au glykogen | glykogen | olykogen elykasım gehalt gehalt | glykogen 
Körper- - m be gehalt . des > 
> in tock |Mmübrigen des Eier- übri im ganzen 
gewicht re stocl Kö der Leber k übrıgen Ki 
er Leber pzw. Eiern örper stocks | Körpers | Körper 
g g g 8 °/o %/o 0/0 g 
| 
51,17 0,1245 | 0,2681 0,2061 ı 11,11 2,32 0,40 0,5987 
5100. | 0.0927 | 0,1659 | 029127 927 2 0,57 0,5498 
54,00 0,1559 0,1680 0,3209 | 12,99 2,30 0,59 0,6448 
57,18 0,1402 0,2332 0,3427 | 12,86 2,44 0,60 0,7161 
46,60 0,1464 0,0489 0,3296 | 13,31 0,66 0,71 0,5249 
| 
28,59 0,0516 0,1340 0,1422 | 10,31 2,64 0,50 0,3278 
37,62 0,0233 | 0,1668 0,1409 | 2,82 2,23 0,38 0,3310 
32,80 0,0782 0,1186 | 0,1698 | 14,22 2,39 0,52 0,3666 
38,86 0,0541 0,1580 0,1882 | 901 2,36 0,36 0,3503 
33,20 0,0382 0,1298 | 0,1547 | 7,08 2,17 0,47 0,3227 
39,99 0,0168 0,1040 | 0,0715 | 3,90 2,00 0,20 0,1923 
39,01 0,0036 0.1397 | 00655 | 078 2,25 0,18 0,2068 
36,36 0,0774 0,1217 0,1705 | 10,18 2,17 0,47 0,3696 
43,00 0,0089 0,1790 | 0,0871 | 1,85 2,10 0,20 0,2750 
39,62 0,0229 0,0847 0,1500 | 3,98 1,63 0,42 0,2576 
26,30 0,0160 0,1084 0,0751 | 3.20 Tal 0,28 0,1995 
29,00 0,0084 0,1589 0,0235 1,87 1,07 0,08 0,1908 
30,10 0,0148 0,1342 0,0480 1, 1,04 0,16 0,1970 
45,61 0,0133 0,0749 Ola 790 1,02 0,43 0,2833 
29,31 0,0134 0,1431 ORGO gl 1,21 0,55 0,3166 
39,69 0,0184 0,2220 0,0674 2,87 120 220519 0,3078 
36,96 0,0172 0,2766 0,1494 2,32 1,68 | 941 0.4432 
38,00 0,0140 0,1986 0,1815 2,19 115 | 0,48 0,3941 
26,51 0,0098 0,2014 0,1049 1,92 1356 | 040 0,3161 
24,50 0,0038 0,1012 010317 7 0.76 — 0, 0,2081 
47,80 0,0170 0,2042 0,0485 1,33 — 0 0,2697 
29,02 0,0199 0,1759 0,1341 3,16 — | .0,46 0,3299 
25,50 0,0079 0,1122 | 0,0600 1,43 — | ..024 0,1801 
35,90 0,2139 01078250 — 0,30 0,3302 


0,0085 
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Übersichtlicher werden die Resultate, wenn sie auf ein einheit- 
liches Gewicht bezogen werden. In der folgenden Tabelle II sind 
daher die Zahlen so umgerechnet, dass daraus zu ersehen ist, wieviel 
Gramm Leberglykogen, Eierstocksglykogen und Körperelykogsen in 
jedem einzelnen Versuche in 100 g Lebendgewicht des 
-Frosches enthalten war. Auch war es von Interesse, das Organ- 
gewicht der Leber und des Eierstocks bezogen auf 100 g Frosch 
festzustellen. Auch diese Zahlen sind in der folgenden Tabelle II 


enthalten. 
Tabelle I. 
5 ö f 100 g Frosch enthalten 
ee 5 Art des Organgewicht 3 Glykogen 
2 ® x SE Srosche h ER in in den | in Ins- 
‚S = m. ale | Bier derWeber| Kiern Körperrest | gesamt 
& SR ae 8 8 g & 
: ji Esculenta |l | | 
2. Juni 1908| 1] 1. Juni ger. |; 207 | 1194 | 0.0107 | 02545 | — sr 
a do. za | 10.98 0,0124 22T ee — — 
I Ana | oJ Esculenta B ||, 04 | ır | | 
16. 5 1908| 31] Sondungr.i.imi|j 91 | 16:88 | 0,0401 | 0,4375 — a 
1627222.190804 do. 21182 15,280, 002762 20 3932 00 — 
I... aa do. 2.01 | 18,90 | 0,0057 0,4081 — — 
Mattel) oa a as ee hair 2,10 | 15,29 | 0,0197 0,3524 — — 
mn | 
(| 16. Juli 1908 1 15 Tuli gek ‚a4 4,41 | 0,0629 |, 0,0557 | 0,1339 | 0,2525 
I 5. 11e08 | do. 4,68 1,62 | 0,2512 0,0135 | 0,0241 0,2891 
18 EU do. DD 2.57 | 0,0404 0,0045 | 0,1008 | 0,1457 
1 a ae A do. 525 | 9,29 | 0,3084 | 0,0748 | 0,1936 | 0,5769 
3. Aug. 1908 | 5 do. De | llarlestı 0,0234 0,0671 | 0,0662 | 0,1567 
J| Esculenta B }\ 9 
| 16. „ 1908| 6,| gendner.Bdni |) 209 | 20,68 0 0,5020 | 0,0219 |, 0,5239 
1 eo do. 915 | 220 0,0046 , 0,0627 | 0,1221 | 0,1894 
a0 7, eos /8 | ale. 2,38 | 15,36 | 0,1010 | 0,0700 | 0,1986 | 0,3646 
Mitte em 3,27 en 0,1133 | 0,0939 | 0,1095 | 0,3168 
(| 14. Aue. 1908 1) a 608 | 5,97 | 0,7610 | 0,0507 | 0,3348 | 1,1465 
| 14. „ 1908] 2 do. 4,98 | 8,35 | 0,3743 0,1001 0,0629 0,5373 
115. „ 1908| 3 do. 4,45 ı 6,92 | 0,3838 | 0,0560 | 0,1633 | 0,6032 
uns. Jens 4 ee 1356 635 | 02106 | 0,0471 | 0,2614 | 0,5191 
1622...1908]%5 do. 4,65 | 804] 0,4981 0,1089 | Te, 0,8470 
: : Q - DAR : re 0,5703 + 
Meere ee | 461 | 6,27 | 0,4202 | 0,0624>)| 0,9241 | 0,70672) 


1) Siehe Anmerkung am Schluss dieser Tabelle. 
2) Bei der Berechnung des Mittelwertes ist von dem oberen Grenzwert im 
sechsten Versuch die Hälfte in Anrechnung gebracht worden. 
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Tabelle II (Fortsetzung). 
h 5 100 g Frosch enthalten y n 
e@ > De = Art des Organgewicht | Glykogen BER, 
zu3 z 7 F h ‚ ER in Iiingdene me Ins- 
= = San | Debez| Bier derLeber! Eiern | Körperrest gesamt 
= En ER. TEE ae 
Q arıa > „ | < = -»1mQ 
9. Sept. 1908| 11 gm wer [12,58 | 697 | 00972 | 0,1029 03178 | 0,5173 
9. „ 1908| 2 do. 368 9372| 01243 | 0,3317 | 0,3589 | 0,8149 
ıv!lıo. „ 1908| 3 do. 3,99 | 8,29 | -0,3162 | 0,1449 | 0,4114 | 0,8725 
IR „ 1908| 4 do. 2,26. | 9,39 |<0,0373 | 0,1282 0,2778 | Be 
eins] 5 do. 3,94 | 10,32 | 0,1894 | 0,3033 | 0,1777 | 0,6204 _ 
Mittel?) 3,28 oa Da 0,1372%)) 0,2054 | 0,3087 | 0,65133) 
3. Okt. 1908 | 1 0 Seht ver 17,58 114,92 | 1,4947 0,0822 | 1,1852 | 2,7621 
ala. 1908 | 2 do. 3,02 13,59 | 0,3497 | 0,2402 | 0,6728 | 1,2627 
Be os | 3 do. 385 |-1048 | 0,4637 | 0,0177 | 0,4749 0,9563 
6. „ 1908 | 4 do. _ 1822 | 11,01 | 0,2322 | 0,2000 | 0,2701 | 0,7023 _ 
Mittel'). 3 zen Zee 0,5301 | 0,1436 | 0,5664 | 1,2401 
(26. Nov. 1908 | ı Terponai \252 | 12,25] 0,924 | 0,2981 | 0,5852 | 1,9757 
| 30. „ 1908] 2 do. 2,43 | 13,17 | 0,3669 | 0,3169 | 0,4965 | 1,1803 
yıJl30. „ 1908| 3 do, 229 | 1255| 0,2437 | 0,3041 | 0,4839 | 1,0317 
26. „1908| 4], Nor ner |} 661 690 | 09402 | O,1160 0,4508 | 1,5155 
sum 1g08l 5 do. 6,66 | 17,53 | 0,8687 | 0,2507 | 0,0611 | 1,1805 
(130; „1908| 6 do. 453 , 13.62 | 0.6169 | 0,2307 | 0,1020 \ 0.9496 
Pre... 4,27 | 13,08 | 0,5813 | 0,2537 | 0,3372 | 1,1722 
| I 
50. Jan. 1909 1! an 177 | 16,81 | 0.1964 | 0,4229 | 0,3251 | 0,9443 
)is0. „ 1909| 2 do. 1,65 | 12,95 0,1529 0,2737 | 0,4804 | 0,9070 
30. „ 1909| 3 do. 191 | 11,62 | 0,2481 | 0.2674 | 0,5107 | 1,0262 
30. „ 1909| 4 do. 1,597 14.03 | 0.2054 | 03417 | 0,5021 | 1,0492 
30. „ 1909| 5 do 1,977 13,36 | 0,2632 010879 \ 0,5925 | 0,9435 
Kiel n) > 1,77 | 18,78 | 0,2123 | 0,2845 | 0,4797 | 0,9765 
21. Febr. 1909| 1) ee | 145 | 1475| 0,1408 | 0,3891 0,4120 | 08518 
ar 1009| 2 do. 1,32 | 16,17 | 0,0504 | 0,3610 | 0,3050 , 0,7164 
[21. „ 1909| 3 do. 1,485 | 12,97 | 0,2041 | 0,3095 | 0,4481 | 0,9567 
21. 1909| 4 do. 129 | 14,40 | 0,1165 |, 0,3401 | 0,2975 0,7541 
21. „ 1909| 5 do. 1,344| 14,89 | 0.0951 | 0,3231 | 0.3851 | 0,8033 
Seen) 2 1,36 | 14,68 | 0,1194 | 0,3440 | 0,3628 | 0,8262 
20. März 1909 1) ee 1,156 | 12,53 | 0,0407 | 0,2505 | 0,1722 | 0,4633 
Bao, 1909| 2 do 1,087, 14,65 | 0,0085 | 0,3301 | 0,1501 | 0,4887 
Asl20. „1909| 3 do. 1,762 13.03 | 0,1795 | .0,2822 | 0,3954 | 0,8571 
20. „ 1909| 4 do. 0.916 16,23 | 0.0170 0.3418 | 0,1663 | 0,5251 
20. „ 1909| 5 do. 1,530 | 12,46 | 0,0548 | 0,2025 | 0,3587 | 0,6160 
Pemeane...2.. . | 1275| 13,90 | 0,0586 | 0,2845 | 0,2454 | 0,5885 


1) Siehe Anmerkung am Schluss der Tabelle. 
2) Hier ist bei der Berechnung des Mittelwertes von dem oberen Grenzwert 


im vierten Versuch die Hälfte in Anrechnung gekommen. 
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Tabelle II (Fortsetzung). 
e 100 g Frosch enthalten 
32 : Organgewicht Glykogen 
25 Datum 3 a ne es in in 1 - im 7] Ius 
An & rOSCHEeS | = 
= = Lenan| lien der Lieber Eiern | Körperrest gesamt 
= ul me SO RER” & g 
( N B an T Pl ”c r 99 90: HN: (7 ö 
| 10. April 1909 1 eh 11,352 26,31 | 0,0433 | 0,2931 | 0,2031 | 0,5385 
100 19092 do. 1,010 | 33,28 | 0,0188 | 0,3566 | 0,0597 | 0,4281 
| 100,2 1909105 do. 1,696 ' 29,31 | 0,0335 | 0,3035 ! 0,1086 0,4456 
Ron 107 ,.1909 do. 1,292 | 13,95 0,0246 | 0,1383 | 0,3602 0,5230 
10,5, 10085 do. 1,095 28,17 0,0319 0,3407 | 0,3812 0,7538 
| 122219091156 do. 1,162 | 33,49 0,0334 0,4030 | 0,1223 0,5587 
| 126 5, SR) do. 1.382 || 8107 0,0314 0,5055 | 0,2730 0,8099 
1 5 ASS do. 1,314 | 30,78 0,0249 0,3527 | 0,3223 0,6999 
UDO do. 1,210 35,16 0,0232 0,4776 | 0,2488 0,7496 
NN Eee a ST a 1,276 28,029 | 0,0291 0,3529 | 0,2336 0,6156 
“ in den abge- g 
T | legten Eiern 
11. April 1909 iı een 12, ooo | — | 00152 | 04048 | oa | = 
XI 85, SO do. 1,895 == 0,0347 0,4162 | 0,0989 — 
uno, ne) 3 do. 2.097 | — | 0,0662 | 0,5855 | 040 
20. „ 1909| 4 do 2,098 — 0,0301 0,4881 | 0,2290 — 
21. „ 1909| 5 do. 229 | — | 0,0232 | 0,5841 | 0294 | — 
Ne Ne ne | 2067 | — | 0,0342 | 0,4837 | 0,9717 = 
In der auf S. 577 befindlichen Tabelle III sind die Mittel- 


werte aus den elf Versuchsreihen zusammengestellt. 
Aus den Tabellen sieht man, dass das Gesamtglykogen im 


Körper der untersuchten Frösche sich so verhält, 


wie es aus den 


Untersuchungen Pflüger’s?) und Athanasiu’s°®) bekannt ist, 


dass nämlich nicht im Sommer, 
Futter finden, 


schon sehr 


reicht wira. 


spärlich wird, 


sondern im Herbst zu einer Zeit, 


wenn die Tiere das reichlichste 
wo die Nahrung 


das Maximum des Glykogengehaltes er- 
In unseren Versuchen findet sich das Maximum des 


Glykogengehaltes im Anfang Oktober (Reihe V) mit 1,2401 %o im 
Durchschnitt; aber auch Ende November ist der Gehalt an Glykogen 
noch kaum niedriger geworden. Der Gesamtgehalt an Glykogen 
nimmt auch während der canzen Wintermonate nur wenig ab, erst 


1) Die Mittelzahlen sind aus den Zahlen der vorhergehenden Tabelle folgender- 
maassen berechnet: Versuchsreihe I 396,80 g Frosch enthalten 3,33 g Leber, 
60,667 & Eierstock und 0,0780 g Leberglykogen, 1,3985 & Eierstockglykogen. 
Also 100 g Frosch usw. — und ebenso in den folgenden Versuchsreihen. 

2) Pflüger’s Arch. Bd. 120 S. 258. 

8) Pflüger’s Arch. Bd. 74 S. 561. 
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Tabelle II. 


100 g Frosch enthalten 


Organgewicht Glykogen 
eber Kierstock | in der | im Eierstock im Ins- 
: bzw.Eier | Lieber | bzw. Eiern } Körperrest | gesamt 
g g Bun cRaaDaE g 
I. Reihe. Juni. 5 Escu- | 
leuten... 0.02% 2,10 | 15,29 | 0,0197 | 0,3524 — — 
II. Reihe. Juli— August. 
Saksculenten .. ... 3,27 849 | 0,1133 | 0,0939 | 0,1095 | 0,3168 
III. Reihe. August. 6 Escu- 
lenben on 4,61 6,27 | 0,4202 | 0,0624 | 0,2241 | 0,7067 
IV. Reihe. September. 
6 Temporarien . . . . | 3,28 881 | 0,1372 | 0,2054 | 0,3087 | 0,6513 
V. Reihe. Oktober. 4 Tem- 
POTAHENI.. „at. 3,71 12,12 | 0,5301 | 0,1436 | 0,5664 | 1,2401 
VI. Reihe. November. 
3 Temporarien, 3 Escu- 
EBEN Nr arts 4,27 | 13,03 | 0,5813 | 0,2537 | 0,3372 | 1,1722 
VII. Reihe. Januar. 5 Tem- 
POTArIeEDN. 2... 2 1,77 | 13,78 | 0,2123 | 0,2845 | 0,4797 | 0,9765 
VIII. Reihe. Februar. 
5 Temporarien 2.1136 | 14,68 | 0,1194 | 0,3440 | 0,3628 | 0,8262 
IX. Reihe. März. 5 Tem- 
pemmene .... 2...» 1,275 | 13,90 | 0,0586 | 0,2845 | 0,2454 | 0,5885 
X. Reihe. April. 9 Tem- 
Borarien. 2... 1,276 | 28,39 | 0,0291 | 0,3529 | 0,2336 | 0,6156 
XI. Reihe. 5 Temporarien Ben Bien 
nach der Eiablage . . . | 2,067 — 1 0,0342 | 0,4837 | 0,2717 — 


bei der herannahenden Laichzeit zeigt sich eine stärkere Abnahme, 
so aber, dass auch während der Laichzeit noch eine erhebliche Menge 
von Glykogen im Körper vorhanden ist. 

Was das Leberglykogen betrifft, so zeigt in den Monaten, 
wo der Gesamtgehalt sein Maximum erreicht hat, nämlich im Oktober 
und November, auch das Leberelykogen sein Maximum. Es ist zu 
dieser Zeit nicht viel weniger als die Hälfte des Gesamtglykogens 
in der Leber vorhanden. Das Leberglykogen zeigt dann aber in 
den folgenden Monaten einen schnelleren Abfall als das Gesamt- 
elykogen und vor der Laichzeit und während derselben ist das Leber- 
glykogen sehr gering geworden. 

Auch das relative Organge wicht der Leber zeigt vom November 
ab einen sehr erheblichen Abfall. Wenn dasselbe in der letzten Reihe 
(abgelaichte Frösche) wieder ansteigt, ebenso wie die Zahlen für das 
Glykogen, so ist dieser Anstieg nur ein scheinbarer. Denn es sind 


in dieser Reihe die Zahlen auf 100 g der Frösche bezogen, nachdem 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 37 
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sie die Eier abgelegt hatten, in der vorhergehenden Reihe aber auf 
100 & Frosch, die im Durchschnitt 28,9°/ Eier noch im Leibe ent- 
hielten. 


Von besonderem Interesse ist das Verhalten des Glykogens 
im Eierstock. Während der ganzen Zeit vom September bis zur 
Laichzeit ist der Gehalt an Eierstocksglykogen beträchtlich. Dabei 
nimmt während dieser Zeit der Gehalt der Tiere an Eierstocks- 
elykogen, von einigen Schwankungen (Reihe V und IX) abgesehen, 
zu, nämlich von 0,2054 & in 100 g Frosch im September bis auf 
0,3529 g im April unmittelbar vor der Laichzeit. Diese Zunahme 
vollzieht sich, während gleichzeitig das Gesamtglykogen und das 
Leberglykogen abnimmt. Von besonderer Bedeutung scheint mir die 
Tatsache, dass von unseren Fröschen eine so grosse Menge von 
Glykogen mit den Eiern abgelegt wird. Es ist mehr als die 
Hälfte des Gesamtglykogens, was die Frösche ihren Eiern 
bei der Laichung mitgeben. 


Das Organgewicht des Eierstocks zeigt während dieser 
Zeit, September bis März, eine zuerst grössere, bald aber kleiner 
werdende, jedoch ziemlich stetige Zunahme, während gleichzeitig das 
Lebergewicht vom November ab stark abnimmt. Die grosse Zu- 
nahme des Eiergewichts in Reihe X (April) beruht wohl grössten- 
teils auf Wasseraufnahme durch Quellung. 


Die von mir in den Sommermonaten untersuchten Frösche waren 
ausschliesslich Eseulenten (Reihe I—III), während in den Reihen IV 


Tabelle IV. 


Von dem Gesamtklykogen sind enthalten 


im Eierstock bzw. | . im übrigen 
in den Ein | in der Leber Körper 
Oo 0/0 0/0 
II. Reihe. Juli—August. 5 Esculenten 29,6 39,8 34,6 
III. Reihe. August. 6 Esculenten . s,8 59,5 31,7 
IV. Reihe. September. 6 Temporarien 31,5 au 47,4 
V. Reihe. Oktober. 4 Temporarien. 11,6 42,7 45,1 
VI. Reihe. November. 3 Temporarien, 

8 (Biseulentent 1: en 231,6 49,6 28,8 
VII. Reihe Januar. 5 Temporarien 29,1 21,8 49,1 
VIII. Reihe. Februar. 5 Temporarien 41,6 14,5 48,9 
IX. Reihe. März. 5 Temporarien . | 483 10 41,7 
X. Reihe. April. 9 Temporarien. . 37,3 4,7 38,0 

In den ab- 
5 $ gelegten Eiern | 
ST. Reihe. April. 5 Temporarien . 61,3 4,3 34,4 
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bis XI fast nur Temporarien untersucht wurden. Das Verhalten der 
Eseulenten (Reihe I—III) bedarf einer besonderen Besprechung, die 
Herr Professor Bleibtreu in der folgenden Abhandlung geben wird. 

Wie gross der Anteil ist, den zu den verschiedenen Jahreszeiten 
das Eierstocksglykogen an dem Gesamtglykogen der weiblichen 
Frösche nimmt, geht aus der vorhergehenden Tabelle IV (S. 578) 
hervor, die angibt, wieviel Prozent von dem Gesamtglykogen im 
Eierstock, in der Leber und im Körperrest vorhanden war. Wie 
man sieht, war im März schon nahezu die Hälfte und im April 
mehr als die Hälfte des Gesamtglykogens der Tiere im 
Eierstock bzw. den Eiern enthalten. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Greifswald.) 


Gilykogen im Froscheierstock. 


Bemerkungen und Ergänzungen zu der vorstehenden Arbeit 
des Herrn Dr. Kan Kato. 
Von 
Max Bleibtreu. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


Das Glykogen im Eierstock der Frösche ist bisher nur sehr 
selten untersucht worden, so oft auch der Frosch als Versuchstier 
für Glykogenstudien gedient hat. Zum Teil mag das wohl daher 
rühren, dass der mikroskopische Nachweis des Glykogens in diesem 
Organ ganz besondere Schwierigkeiten macht, die wohl oft dazu 
verführt haben, dasselbe für glykogenfrei anzusehen, obwohl es tat- 
sächlich meistens recht viel von diesem Kohlehydrat enthält. Wie 
diese Schwierigkeiten des histologischen Nachweises des Glykogens 
im Froscheierstock überwunden werden können, ist in zwei früheren 
Abhandlungen dieses Archivs von Dr. Kan Kato!) und mir?) aus- 
einandergesetzt worden. 

Eine eingehende Untersuchung des Verhaltens des Glykogens 
im Froscheierstock beansprucht deshalb ein besonderes Interesse, 
weil der hohe Glykogenvorrat, mit welchem die Frösche nach den 
umfassenden Untersuchungen von Pflüger?) und Athanasiu‘) 
in das Frühjahr eintreten, und das fast vollständige Verschwinden 
desselben nach der Laichzeit in den darauf folgenden Sommermonaten 


1) Dr. Kan Kato, Beitrag zur Frage des mikrochemischen Nachweises 
des Glykogens. Pflüger’s Arch. Bd. 127 S. 125. 1909. 

2) M. Bleibtreu, Zur mikrochemischen Jodreaktion auf Glykogen. 
Pflüger’s Arch. Bd. 127 S. 113. 1909. 

8) E. Pflüger, Pflüger’s Arch. Bd. 120 S. 253. 1907. 

4) J. Athanasiu, Pflüger’s Arch. Rd. 74 S. 561. 1899. 
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auf eine besondere Bedeutung dieses Vorratstoffes für die Leistungen 
der Tiere während der Laichzeit hinzudeuten scheint. 

Herr Dr. Kan Kato hat sich daher in der vorhergehenden 
Arbeit die Aufgabe gestellt, die Verteilung des Glykogens im Körper 
der weiblichen Frösche zu den verschiedenen Jahreszeiten mit be- 
sonderer Berücksichtigung des Eierstockes zu studieren. 


Zu diesen Versuchen möchte ich folgende Bemerkungen hin- 
zufügen: 

Die Versuche begannen Anfang Juni 1908 und erstreckten sich 
bis zum Abschluss der Laichzeit im April 1909. Da Dr. Kato 
gleichzeitig auch das histologische Verhalten des Glykogens in den 
Organen, besonders im Eierstock, untersuchen wollte, um den mikro- 
skopischen Befund mit dem chemischen vergleichen zu können, so 
war er genötigt, jedes Tier einzeln zu untersuchen statt, was sonst 
bequemer gewesen wäre, viele Einzelindividuen in einer Gruppe zu- 
sammen zu verarbeiten. Das hatte den Vorzug, dass auch die 
individuellen Abweichungen, welche die Tiere gleicher Art und Her- 
kunft zur gleichen Zeit aufweisen, zutage treten. Andererseits 
häufte sich aber bei diesem Verfahren die Zahl der auszuführenden 
Einzelanalysen stark an, so dass die Zahl der zu einer bestimmten 
Zeit untersuchten Tiere oft etwas mehr eingeschränkt werden musste, 
als es vielleicht zur Erlangung eines sicheren Durchschnittswertes 
erwünscht gewesen wäre. 

Zur Untersuchung kamen sowohl Land- als auch Wasserfrösche. 
Zweckmässiger wäre es gewesen, die Versuche nur mit einer Tier- 
art durchzuführen, und dies war auch ursprünglich die Absicht des 
Verfassers der vorhergehenden Arbeit. Er begann die Untersuchung 
mit Wasserfröschen, musste aber im Herbst (September-Reihe) wegen 
mangelnden Materials zu Landfröschen übergehen. Vom September 
an bis zur Laichzeit sind dann ausschliesslich Landfrösche benutzt 
worden, ausser der Reihe VI, wo drei Fuscae und drei Esculenten 
untersucht wurden. 


A. Rana fusea. 


Da unmittelbar vergleichbar doch nur Tiere derselben Art und 
womöglich auch derselben Herkunft sind, so habe ieh eine andere 
Zusammenstellung der Versuche Kato’s vorgenommen. Ich stelle 
voran die Versuche, die ausschliesslich mit Landfröschen, 
sämtlich aus der Umgebung Greifswalds stammend, angestellt wurden, 
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indem ich aus der Reihe VI (November) die Wasserfrösche weglasse. 
In der unten folgenden Tabelle A über diese Versuchsreihen habe 
ich ferner die Ergebnisse der Reihe XI (April), in welcher es sich 
um abgelaichte Frösche handelt, in eine Form gebracht, in der sie 
mit der vorhergehenden Reihe X (ebenfalls April, aber noch nicht 
abgelaichte Tiere) verglichen werden können. Aus der Versuchsreihe 
X hatte sich ergeben, dass in den zwischen dem 10. und 12. April 
untersuchten Tieren im Mittel 28,9 %o ihres Körpergewichtes auf 
die Eier entfielen. Bei den Tieren der Reihe XI, die zwischen dem 
ll. und 21. April unmittelbar nach Ablegung der Eier untersucht 
wurden, war eine Wägung der Eier, wie Dr. Kato schon hervorhob, 
zwecklos, weil dieselben im Wasser in sehr starkem Maasse und in 
einem unbekannnten Verhältnis aufquellen. Wir werden aber wohl 
nieht weit fehl gehen, wenn wir annehmen, dass in diesen Tieren, 
als sie noch die Eier in ihrem Leibe hatten, der Prozentsatz des 
Gewichtes der Eier annähernd ebenso gross gewesen sei wie bei 
den fast gleichzeitig untersuchten Tieren der Reihe X. Danach 
kamen unmittelbar vor der Eiablage auf 71,1 g eierfreien Frosch- 
körper 28,9 g Eier. Auf 100 g eierfreien Froschkörper also 40,64 
oder rund 40 g Eier. In der Tabelle III bei Dr. Kato beziehen 
sich die Zahlen der Reihe XI auf 100 g Lebendgewicht der Frösche 
nach der Eiablage. Diese Zahlen würden also 140 g der Frösche- 
entsprechen, die ihre Eier noch in ihrem Leibe enthielten. Die 
Zahlen der Reihe XI waren also im Verhältnis von 100:140 zu 
erniedrigen, wenn sie mit denen der Reihe X vergleichbar gemacht 
werden sollten. So entsteht dann folgende neue Tabelle. 


Tabelle A. Rana fuseca. 


100 g Frosch enthalten 


Organgewicht Glykogen 

Eier- | in der | = Eie- | im ins- 

Leber | stock stock bzw. Körper- 
bzw.Eier Lieber Be rest | gesamt 

vr 8 8 8 8 8g 8 

Reihe IV. Sept. 6 Frösche 3,28 8,81 | 0,1372 | 0,2054 | 0,3087 | 0,6513 
3 MNVENORRTATN 3,71 12,12 | 0,5301 | 0,1436 | 0,5664 | 1,2401 
SERRVENoyaNS 2,41 12,65 | 0,3314 | 0,3064 | 0,5204 | 1,1582 
ni dam. B 1,77 13,78 | 0,2123 | 0,2845 | 0,4797 | 0,9765 
KENT eRebrgoy 0: 1,36 14,68 | 0,1194 | 0,3440 | 0,3628 | 0,8262 
LER SM Arzyo u} 1,28 13,90 | 0,0586 | 0,2845 | 0,2454 | 0,5885 
DR Aprıl392 2 0, 1,28 28,389 | 0,0291 | 0,3529 | 0,2336 | 0,6156 
NUDU BI RD N Be 1,48 — | 0,0244 | 0,3455 | 0,1941 | 0,5640 


_ 
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Die Zahlen dieser Tabelle, die sich auf die Glykogengehalte 
beziehen, habe ich in dem Kurvenbilde (Fig. 1) graphisch dar- 
gestellt. Die Abszisse bedeutet die Zeit, die Ordinate den Glykogen- 
gehalt in Gramm auf 100 g Frosch bezogen. 1 mm!) der Ordinate 
bedeutet 1 eg Glykogen. Die ausgezogene Kurve stellt den Gehalt 
an Eierstockselykogen, die gestrichelte Kurve den Gehalt an Leber- 


130 


100 


Fig. 1. 


ausgezogene Kurve: Eierstockglykogen. — --- gestrichelte Kurve 
Leberglykogen. punktierte Kurve: Gesamtglykogen. 


glykogen, die punktierte Kurve den Gesamtgehalt an Glykogen dar. 
Auf der Abszissenachse entspricht je 1 cm!) einem Monat. Die den 
Glykogengehalt ausdrückenden Ordinatenpunkte sind jedesmal über 
dem Punkte eingetragen, der ungefähr der mittleren Zeit entspricht, 
zu der die entsprechenden Versuche ausgeführt wurden. 


1) Die Maasse der Originalzeichnung sind im Druck im Verhältnis 3:2 
verkürzt. 
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Die oberste Kurve zeigt deutlich den herbstlichen Anstieg des 
Gesamtglykogens, die nur geringe Abnahme desselben während 
der Wintermonate, eine etwas stärkere Abnahme nach dem Frühjahr 
zu, Jedoch so, dass der Gehalt an Gesamtglykogen während der 
Laichzeit immer noch erheblich ist. 


150 


140 


Sept. EZ Tan Dem. Ian. Ihr, Minn Ieik, 


Fig. 22 —— Eierstockglykogen. ---- Leberglykogen. «—x*—* Eierstock- 
(bzw. Eier-) gewicht. o—0—0—o Lebergewicht. 


Während des Steigens des Gesamtelykogens steigt auch das 
Leberglykogen zu einem Maximum, aber die Kurve sinkt dann 
während der Wintermonate stark, so dass im Frühjahr während der 
Laichzeit nur noch ganz geringe Gehalte der Leber an Glykogen 
beobachtet werden; die Kurve fällt im März-April nahezu asymptotisch 
zur Abszissenachse ab. 

Während aber Gesamtglykogen und reekoren vom Oktober 
ab sinken, zeigt sleichzeitig das Eierstocksglykogen einen 
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zuerst starken, nachher geringer werdenden Anstieg, 
der, von einigen, wohl mehr zufälligen Schwankungen abgesehen, 
bis zur Laichzeit anhält, so dass hier ein Maximum erreicht wird. 
Mehr als die Hälfte des — nicht unbeträchtlichen — Gesamt- 
glykogens ist jetzt im Eierstock bzw. in den Eiern enthalten. 

Da es von Interesse ist, das Verhalten des Glykogens in Leber und 
Eierstock mit den Änderungen des relativen Gewichtes dieser Organe 
zu vergleichen, füge ich ein zweites Kurvenbild (Fig. 2, S. 584) 
hinzu, in welchem ich aus dem ersten den Verlauf der Leberglykogen- 
kurve und der Eierstocksglykogenkurve in denselben Maassen wiederholt, 
aber die zugehörigen Organgewichte der Leber und des Eierstocks, 
bezogen auf 100 & Frosch, hinzugefügt habe. Die kleinen Kreise 
bedeuten die Ordinatenhöhe für das Lebergewicht, die kleinen Sterne 
diejenigen für das Eierstocksgewicht, indem 5 mm!) Ordinatenhöhe 
gleich 1 g Organgewicht gesetzt worden ist. 

Wie man sieht, steigt die Kurve für das Lebergewicht vom 
September zum Oktober an zu einem Maximum und fällt dann 
stetig bis zum April ab. Der Abfall ist ein sehr erheblicher, von 
3,71 °/o im Oktober auf 1,28 °/o im April, also fast auf ein Drittel 
des maximalen Wertes. Die Abnahme des Leberglykogens während 
der Wintermonate beruht daher zum Teil auf der Abnahme des 
Gewichts des Organes, aber auch auf einer zuerst geringen, später 
sehr starken Abnahme des prozentischen Gehaltes an Glykogen. Die 
durehschnittlichen prozentischen Gehalte der Leber an Glykogen 
berechnen sich aus den Zahlen der Tabelle A, wie folst: 


September 4.18, Oktober 14,28, November 13,75, 
Januar 12,00, Februar 8,77, März 4,60, 
April 2,27, April (abgelaicht) 1,65. 

Die Kurve für das Eierstocksgewicht zeigt vom September 
zum Oktober zuerst einen starken Anstieg (es ist das jedenfalls das 
Ende eines Anstieges, der schon in der vorhergehenden Zeit von 
niedrigem Anfangswert aus begonnen hat), zu derselben Zeit also 
wo auch das Lebergewicht steigt; während aber dann in den folgen- 
den Monaten das Lebergewicht sinkt, fährt das Eierstocksgewicht 
bis zum März fort anzusteigen, langsamer zwar als vorher, 
aber ziemlich stetig. Der gewaltige letzte Anstieg der Kurve vom 
März zum April beruht jedenfalls, wie auch Kato schon erwähnte, 


1) Vgl. Anmerkung 1 auf S. 585. . 
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auf einer stärkeren Wasseraufnahme !). Dem ziemlich gleichmässigen 
Anstieg des Eierstocksgewichtes vom Oktober bis zum März entspricht 
ein weniger stetiges, aber doch im allgemeinen paralleles Ansteigen 
des Eierstocksglykogens. Die Glykogenzunahme im Eierstock beruht 
zum Teil auf diesem Wachsen des ganzen Organes. Die durchschnitt- 
lichen prozentischen Gehalte des Eierstocks an Glykogen verhalten 
sich in den in Betracht kommenden Monaten folgendermaassen: 


September 2,33, Oktober 1,18, November 2,42, Januar 2,06, 
Februar 2,34, März 2,05, April 1,22. 


‘Vom März zum April findet also sogar eine sehr starke Ab- 
nahme des prozentischen Gehaltes statt, obwohl der absolute Gehalt 
steigt, jedenfalls nur eine Folge der erwähnten Wasseraufnahme. 

Während der ganzen Wintermonate November bis März sind 
die prozentischen Gehalte des Eierstocks an Glykogen ziemlich gleich- 
mässig. Die Durchschnittswerte liegen durchweg über 2°%o. Während 
dieser ganzen Zeit ist also der Eierstock sowohl seinem prozentischen 
als auch seinem absoluten Gehalte nach ein sehr glykogenreiches 
Organ. 

Die zweite Kurventafel erweckt den Eindruck, dass während 
des Winters, sowohl in bezug auf den Glykogengehalt als auch in 
bezug auf sein Organgewicht der BEierstock heranwächst auf 
Kosten der Leber. 

Das bemerkenswerteste Resultat der Untersuchungen K ato’s 
ist die Tatsache, dass eine so grosse Menge Glykogen vom 
mütterlichen Organismus den Froscheiern mit aufden 
Weg gegeben wird. Mehrals die Hälfte der gar nicht 
unbeträchtlichen Menge des im Beginn desFrühjahrs 
noch im Körper vorhandenen Glykogenvorrates wurde 
von den Tieren mit den Eiern ausgeschieden. Jeden- 
falls spricht das dafür, dass das Glykogen als 


1) Diese Wasseraufnahme beruht ohne Zweifel auf der Quellung der Gallert- 
hüllen der Eier. Dr. Kato hat zwar nicht besonders bemerkt, ob in seiner 
Reihe X die Eier schon in den Uterus eingetreten waren. Ich nehme 
aber als ziemlich sicher an, dass dieses bei fast allen Versuchen jener Reihe der 
Fall war, weil bei einem Versuche, den ich in diesem Jahre (1910) bei ebenfalls 
kurz vor der Laichung stehenden Landfröschen vornahm, die Eier sich bei fast 
allen Tieren im Uterus befanden und dabei ungefähr denselben Grad der 
Gewichtszunahme durch Quellung zeigten, wie sie Kato in seiner 
Reihe X im vorigen Jahre konstatierte. 
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Nahrungsstoff für die sich entwickelnden Embryonen 
eine wichtige Rolle spielt. 

Da wir aber aus Untersuchungen Pflüger’s!} wissen, wie sehr 
der Glykogengehalt der Frösche durch örtliche Verschiedenheiten 
beeinflusst werden kann, so müssen wir uns davor hüten, die von 
uns beobachteten Erscheinungen vorschnell zu verallgemeinern. In 
der Tat scheint es, dass nicht überall das bei unseren Fröschen fest- 
gestellte Verhalten: hoher Glykogengehalt im Eierstock 
der Frühjahrsfrösche bei kleinem Glykogengehalt der 
Leber beobachtet wird. 

Unter den wenigen Angaben anderer Forscher über den Glykogen- 
gehalt des Froscheierstocks ist für unsere Frage die von Athanasiu?) 
von grosser Wichtigkeit. In seiner bereits früher zitierten Arbeit 
teilt dieser Autor einen Versuch über die Verteilung des Glykogens 
in den verschiedenen Organen des weiblichen Frosches mit. 

Ich gestatte mir, die betreffende Stelle hier wörtlich zum Ab- 
druck zu bringen: 

„Es wäre nicht ohne Bedeutung, die Verteilung des Glykogens 
in den verschiedenen Körperteilen während des Verlaufes eines Jahres 
zu kennen. -— Bezüglich des Frühjahrs haben wir folgenden Versuch 
gemacht: 28. März — 30 weibliche Frösche (Rana fusca), im Gewicht 
von zusammen 705 g, wurden mit Chloroform getötet. — Dann be- 
stimmte man nacheinander das Glykogen in den Lebern, den Muskeln, 
den Häuten, im Zentralnerveusystem und in den Eiern: 


25 g Leber — 2,27 g Glykogen —= 8,73 lo 
225 8 Muskel — MI) A — 2400.20 
175 g Häute — kein al 

2,3 g Zentralnervensystem — 0,001 g f = (7 90 

50 8 Eier — VS 8 ” — 11.9 


Wir sehen also, dass im Frühling wieder die Leber 
die grösste Menge Glykogen enthält.“ 

Es handelt sich also in diesen Versuchen ebenfalls um Ranae 
fuscae, die aber aus der Umgebung von Bonn stammten. Die Tiere 
sind am 28. März untersucht worden, können also mit denen der 
Versuchsreihe IX bei Dr. Kato, die am 20. März getötet wurden, 
verglichen werden. Zu dem Zwecke rechne ich die Zahlen 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 74 S. 565 und 566. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 120 S. 264 ff. 
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Athanasiu’s in derselben Weise, wie es bei Kato geschah, auf 
100 g lebenden Froschkörper um und stelle sie in der folgenden 
Tabelle den von Kato gefundenen Werten gegenüber. 
Athanasiu unterwarf ausser der Leber und den Eierstöcken 
von dem Körperrest nur die Muskeln, die Haut und das Zentral- 
nervensystem der Analyse: übrig blieben dann allerdings wohl nur 
noch die Knochen und die übrigen Eingeweide: bei dem Glykogen- 
gehalt im Körperrest können wir daher nur eine untere Grenze 
angeben, die allerdings dem wirklichen Werte sehr nahe kommen wird. 


100 g Frosch enthalten 


‚Organgewicht Glykogen 
Eier- | in der |inder| im im um ins- 
eben ner] Teber eher ers Place IKoEpere gesamt 


stock | stock rest 
g g g 90 g °o g g 


Bonn. 28. März. 


Rana fusca. 
3,94 7,09 | 0,3220 | 9,19 0,0780) 1,1 |>>0,3193|>0,7193 
Athanasiu. 


Rana fusca. 
Greifswald. 1,275 | 13,9 | 0,0586 | 46 10,2845| 2,05 0,2454 0,5885 
20. März. Kato. 


Auch in dem Versuche Athanasiu’s enthalten die Eierstöcke 
Glykogen in nicht geringer Menge, der prozentische Gehalt ist ebenso 
hoch oder noch etwas höher als im Muskel. Aber der Unterschied 
gegenüber den Versuchen Kato’s ist doch sehr augenfällie. Das 
Lebergewicht ist bedeutend grösser, das Eierstocksgewicht kleiner 
als bei Kato. In der Glykogenverteilung zeigen die beiden Versuche 
ein geradezu umgekehrtes Verhalten. Bei Athanasiu noch sehr 
viel Glykogen in der Leber, viel weniger, nur etwa ein viertel so 
viel, im Eierstock, bei Kato nur noch geringe Mengen in der Leber, 
sehr viel im Eierstock. Bei beiden Autoren ist im Körperrest nahezu 
der gleiche Anteil des Gesamtglykogens enthalten, nämlich 44,4 %o 
der Gesamtmenge bei Athanasiu, 41,7% bei Kato. Von den 
übrigen 55,6 bzw. 58,3 0/o der Gesamtmenge steckt bei Athanasiu 
bei weitem das Meiste, nämlich 44,8 °/o, in der Leber, bei Kato die 
überwiegende Menge, nämlich 48,30, im Eierstock. Bei Athanasiu 
sind die Eier mit 1,1°/o Gehalt immerhin reich an Glykogen, aber 


1) Die Prozentzahl 8,73 statt 9,1 bei Athanasiu beruht wohl auf einem 
Druckfehler. - 
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die absolute Menge ihres Glykogens beträgt doch nur knapp 11 /o 
der Gesamtmenge. Der graduelle Unterschied zwischen den Versuchen 
der beiden Autoren ist also recht gross. 

Diese erhebliche Verschiedenheit im Verhalten der Bonner und 
der Greifswalder Versuchstiere veranlasste mich, die Versuche Kato’s 
nachzuprüfen und zuzusehen, ob unsere hiesigen Frösche in diesem 
Jahr (1910) sich wieder ebenso verhielten wie im vorigen Jahr. 

Zu diesem Zwecke machte ich folgende Versuche in den Monaten 
Januar und Februar 1910: 


I. Versuch. 15. Januar 1910. 


Zur Verwendung kamen Ranae fuscae, gefangen am 19. Dezember 1909 bei 
Greifswald (im Rosental). Es wurden 10 Weibchen, nicht ausgesucht, sondern 
grosse und kleine, so wie sie fielen, zusammen verarbeitet. 


Gewicht der einzelnen Tiere: 
29,70 g 
49,65 „ Die Lebern wiegen zu- 
37,15 „ sammen 9,73 g 
41,72 „ DieEierstöcke wiegen 
42,85 „ zusammen 59,25 g 
82,82 „ 
64,87 
48,85 „ 
30,30 
44,20 
Sa. 48,115 
Die Bestimmung des Glykogens erfolgte nach Pflüger’s gravimetrischer Me- 
thode mit nachfolgender Kontrolle nach Volhard-Arnold. Die Analysen ergaben: 


Glykogengehalt der sämtlichen Lebern 


nach der gravimetrischen Methode . . . . . 1,2100 g 
BVolharndArnoldersen rn zen? 1,2030 „ 
Glykogengehalt sämtlicher Eierstöcke 
nach der gravimetrischen Methode . . . . . 1,1730 g 
\olhard-Arnord Auer re 1,1636 g 
Glykogengehalt im Körperrest 
nach der gravimetrischen Methode. .... . 2,360 8 
"sv. olhard- Arnold... 08. Ma, 2,309 & 


Indem ich die nach Volhard-Arnold erhaltenen Werte benutze, 
ordne ich die Zahlen, auf 100 g Frosch umgerechnet, in der folgenden 
kleinen Tabelle, in deren zweite Zeile ich die Durchschnittswerte 
eintrage, die Kato in seinen Versuchen vom 30. Januar 1909 er- 
halten hat: 
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100 g Frosch enthalten 


Organgewicht Glykogen 
Eier- | inder |inder im im | im | ins- 
Leber! |. Ta aE Eier- | Eier- | Körper- 


stock | Leber | Leber stock | stock | rest 
2 & Mi 0/9 g %/o g 8 


15. Januar 1910. 
10 Ranae fuscae. 1205 12,39 | 0,2516 | 12,36 | 0,2434 | 1,956 | 0,4829 | 0,9797 
Bleibtreu. 


30. Januar 1909. 
5 Ranae fuscae. |71,77 | 13,78] 0,2123 | 12,00 ! 0,2845 | 2,06 , 0,4797 | 0,9765 


Kato. 


Wie man aus der Tabelle sieht, verhielten sich die 
Tiere im Januar 1910 fast genau so wie im Januar 1909. 


II. Versuch. 9. Februar 1910. 
Benutzt wurden wiederum Greifswalder Ranae fuscae, gefangen am 4. Februar 
1910, aber an einem anderen Fundort (Hanshagen). 10 Weibchen, wiederum 
nicht besonders ausgesucht, wurden zusammen verarbeitet. 


Gewicht der einzelnen Tiere ü 

62,7 8 

61,0 „ Die Lebern wiegen zu- 
42,7 „ sammen 7,89 g 

56,5 „ Die Eierstöcke wiegen 
43,9 „ zusammen 53,80 

45,0 „ Die Muskeln der hinteren 
52,5 „ Extremitäten wiegen zu- 
45,9 „ sammen 66,65 8 

38,2 „ 

43,2 „ 


Sa. 491,6 g 
In diesem Versuch wurden von dem Körperrest die Muskeln der Hinter- 
extremitäten besonders verarbeitet, indem möglichst vollständig die Muskeln von 
denselben abpräpariert wurden. 
Die Analysen hatten folgendes Ergebnis: 
Glykogengehalt der sämtlichen Lebern 


nach der gravimetrischen Methode . ... . 0,8472 g 
u Molbard-Arnoldes ee 0,8377 „ 
Glykogengehalt sämtlicher Eierstöcke 
nach der gravimetrischen Methode . ... . . 1,3549 g 
„.« VoLlbart- Arnold Ss ee. 1,3421 „ 
Glykogengehalt der Hinterextremitäten-Muskeln 
nach der gravimetrischen Methode . ... . 0,9893 8 
„in Volhaed-Arnoldaenener ze Re 
Glykogengehalt im übrigen Körperrest 
nach der gravimetrischen Methode .. . . . 1,3861 g 


„ KNolhard-Arnolde ee r 1,3581 „ 
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Wiederum unter Benutzung der nach Volhard-Arnold er- 
haltenen Werte erhalten wir durch Umrechnung auf 100 g Frosch 
die in der ersten Zeile der folgenden Tabelle enthaltenen Zahlen. 
Unter „Körperrest“ sind hier die aus den Hinterextremitätenmuskeln 
und dem übrigen Körperrest zusammengenommenen Werte verstanden. 
In die zweite Zeile sind wieder die von Kato in seinen Februar- 
versuchen erhaltenen Durchschnittswerte zum Vergleich eingetragen. 


100 g Frosch enthalten 


Organgewicht Glykogen 
Eier-| inder |in der im im im ins- 
Leber Eier- | Eier- | Körper- 
stock | Leber Leber Stock | Sinck |mresı, gesamt 
g g 8 /o g %/o g g 


9. Februar 1910. |) - 
10 Ranae fuscae. [11,605 | 10,94 | 0,1704 | 10,62 | 0,2730 | 2,49 | 0,4764 | 0,9198 
Bleibtreu. 


21. Februar 1909. 
1,36 


Ranae fuscae. 
Kato. 


14,68| 0,1194 | s,ı= | 0,3440 | 252 | 0,3628 | 0,8262 


Die Übereinstimmung ist zwar nicht so vollständig wie bei den 
Januarversuchen, aber doch im wesentlichen vorhanden: näm- 
lich in beiden Fällen starkes Überwiegen des Eierstockelykogens über 
das Leberglykogen. Nur war dieses Verhalten bei den vorjährigen 
Februarversuchen etwas stärker ausgesprochen als bei den dies- 
jährigen. 

Dass im allgemeinen die Glykogenverteilung in den ersten 
Monaten dieses Jahres denselben Gang geht wie im vorigen 
Jahre, ergibt sich aus einer Vergleichung des Februar- und Januar- 
versuches dieses Jahres, die ich durch die Zusammenstellung in der 
folgenden Tabelle erleichtere: 


100 g Frosch enthalten 
Organgewicht Glykogen 
Eier-| inder inder| im im im ins- 


Eier- | Eier- | Körper- 
stock | Leber | Leber Sc N enc east gesamt 


g g g 9/0 Bern g g 


Leber 


15. Januar 1910. 
10 Ranae fuscae. 


9. Februar 1910. 
10 Ranae fuscae. 


12,035 12,39| 0,2516 | 12,36 | 0,2434 | 1,96 | 0,4829 | 0,9797 


1,605 10,94 | 0,1704 | 10,62 | 0,2730 | 2,49 | 0,4764 | 0,9198 
| 
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Die Leber nimmt an Gewicht ab, an Glykogengehalt sowohl 
prozentisch als auch absolut genommen beträchtlich ab. 

Der Eierstock hat zwar an Gewicht etwas abgenommen, sein 
Glykogengehalt zeigt aber absolut genommen eine merkliche, pro- 
zentisch genommen, eine bedeutende Steigerung. 

Im Januarversuch beträgt das Bierstockselykogen 24,84 0/0 des 
Gesamtglykogens, im Februarversuch schon 29,68 !!o. — 

Nachdem somit auch für dieses Jahr die erhebliche Glykogen- 
anhäufung im Eierstock nachgewiesen war, schien es mir von Interesse, 
zu untersuchen, wie sich zur selben Zeit die Glykogenverteilung im 
Körper der männlichen Frösche stellt. Dass hier die Keim- 
drüsen eine ähnliche Rolle spielen sollten, wie sie es bei den 
weiblichen Tieren tun, d. h. dass sie einen erheblichen Teil des 
Gesamtglykogens in sich aufnehmen könnten, ist wegen der relativen 
Kleinheit der Hoden von vornherein ausgeschlossen. Indessen werden 
wir sehen, dass prozentisch die Hoden zu dieser Zeit doch auch 
sehr reich an Glykogen sind. 

Wenn es richtig ist, dass vom Herbst bis zum Frühjahr der 
Eierstock auf Kosten der Leber heranwächst, so war 
als wahrscheinlich zu erwarten, dass bei den männlichen Tieren 
die Leber am Ende des Winters weniger stark aufgezehrt 
und dass sie reicher an Glykogen war; wir fanden diese 
Vermutung durch den folgenden Versuch bestätigt. 


II. Versuch. 18. Februar 1910. 


Männliche Frösche (Rana fusca). Es handelt sich um Männchen von 
demselben Fang wie im II. Versuch (4. Februar 1910, Hanshagen). 
Es wurden ohne besondere Auswahl 10 Männchen herausgegriffen und zu- 
‚sammen untersucht. 
Gesamtgewicht der 10 Frösche 424 g. 
Die Lebern wiegen zusammen. ...... VE N RE 11,63 g 
„ Hoden n REN ORTEN BE EEE NOT dc © 4,50 „ 
Die Muskeln der Hinterextremitäten, die auch in diesem Versuche mög- 
lichst vollständig abpräpariert und getrennt vom übrigen Körperrest für 
sich" analysiert zwurdenseiger 2 0 psp ee ee 81,30 „ 
Die Glykogenanalysen ergaben Folgendes: 
Glykogengehalt der sämtlichen Lebern 


nach der gravimetrischen Methode... . . 1,3404 g 

„ Volihard-Arno lade a al 
Glykogengehalt der sämtlichen Hoden 

nach der gravimetrischen Methode . ... . 0,1241 g 


 Volharnd Arnoldese je 2 
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Glykogengehalt der sämtlichen Hinter- 
extremitätenmuskeln 


nach der gravimetrischen Methode 1,1416 g 
„svolhardeArnolde 2. 2 1,18e05, 


Glykogengehalt des übrigen Körper- 
restes 


nach der gravimetrischen Methode 1,7864 g 
„a Nolhardcnoldesree 72, 


Die Lebern dieser männlichen Frösche 
waren sichtlich grösser als bei den Weibchen, 
die Muskulatur stärker entwickelt, besonders 
die Armmuskulatur mächtig ausgebildet. 


Die Ergebnisse obiger Analysen 
sind, auf 100 g Tier umgerechnet, 
und unter Benutzung der nach 
Volhard-Arnold erhaltenen Zahlen, 
in der ersten Zeile der nebenstehenden 
Tabelle enthalten, während ich in 
die zweite Zeile zum Vergleiche die 
Zahlenwerte für die 9 Tage früher 
untersuchten Weibchen von dem- 
selben Fange aus dem II. Versuche 
einsetze. 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, 
dass der prozentische Gehalt an 
Glykogen in den Lebern bei den 
Männchen nur etwas grösser ist als 
bei den Weibchen; da aber das 
Gewicht der Lebern bei den 
Männchen ganz bedeutend 
grösser ist, so ist auch die 
absolute Menge des Leber- 
glykogens bei den Männchen 
sehr viel grösser als bei den 
Weibchen. 

Der prozentische Gehalt der 
Muskeln an Glykogen ist bei 
Männchen und Weibchen fast gleich, 
aber die absolute Menge an 


Bd. 132. 38 
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Muskelglykogen wegen der mächtigeren Entwicklung der Muskulatur 
bei den Männchen erheblich grösser. 

Die Hoden haben mti 2,76°/o einenhohen prozentischen 
Gehalt an Glykogen, die absolute Menge fällt aber bei der 
relativen Kleinheit des Hodengewichtes nicht sehr ins Gewicht. 


B. Rana esculenta. 


Die Versuche, die Dr. Kato im Sommer angestellt hat, waren 
durchweg mit R. esculenta ausseführt und zwar in den Monaten 
Juni, Juli und August. Ausserdem kamen in der Reihe VI Ende 
November noch drei Eskulenten zur Verwendung. Ich fasse zu- 
nächst wieder die Ergebnisse dieser Versuchsreihen in der folgenden 
Tabelle B zusammen; in der Reihe II habe ich aber die Tiere 
Nr. 6, 7 und 8 nicht mit berücksichtigt. Diese Frösche waren schon 
mehr als zwei Monate vorher gefangen und seitdem ohne Nahrung 
im Institutskeller gehalten worden; sie konnten daher mit den anderen 
Tieren dieser Reihe nicht unmittelbar verglichen werden. 

In der Reihe I befinden sich drei Tiere, welche aus Köpenick 
bei Berlin stammten; sonst sind alle in der Tabelle B berücksichtigten 
Tiere in der Nähe Greifswalds gefangen. 


Tabelle B. Rana esculenta. 


| 100 g Frosch enthalten 


ÖOrgangewicht Glykogen 
Eier- | in der im im ins- 
Leber Eier- |Körper- i 
stock | Leber Eos Lest gesamt 


s 8 s 8 g 5 


Reihe I. Juni. 5 Frösche 2,10 15,29 | 0,0197 | 0,3524 — —— 
Reihe II. Mitte Juli bis | 

Ant. August 5 Frösche . 3,75 | 6,00 | 0,1465 | 0,0429 | 0,1044 | 0,2938 
Reihe III. Mitte August. 


KERILOSCheRe 4,61 6,27 | 0,4202 | 0,0624 | 0,2241 | 0,7067 
Reihe VI. Ende November. 
SHBILOSChe re 5,88 13,34 | 0,7961 | 0,2084 | 0,1797 | 1,1842 


Betrachten wir die Zahlen dieser Tabelle, so fällt zunächst auf, 
wie grossin derReihel der Gehalt der Tiere an Eier- 
stocksglykogenist; denn es handelt sich um die Sommerzeit, wo 
der Gesamtgehalt der Frösche an Glykogen sehr niedrig zu sein pflegt; 
wieviel vom Gesamtglykogen bei den Tieren dieser Reihe im Eier- 
stocke sich befand, können wir nicht angeben, da bei dieser Versuchs- 
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reihe das Glykogen im Körperrest nicht bestimmt worden ist. Der 
prozentische Gehalt des Eierstocks an Glykogen beträgt in dieser 
Reihe 2,3°/o. Leider erinnere ich mich nicht mehr des Anblicks der 
Eierstöcke; aber allein schon ihr hohes Gewicht, 15,3 °/o des Körper- 
gewichtes im Durchschnitt, macht es höchst wahrscheinlich, dass es sich 
um Frösche handelt, die nicht abgelaicht hatten. Die Tiere waren 
Anfang Juni gefangen, die normale Laichzeit also wahrscheinlich 
vorüber; dass trotzdem die Tiere alle noch so grosse Eierstöcke 
besassen, ist vielleicht dadurch zu erklären, dass Herr Dr. Kato, 
weil er die Organe der Tiere einzeln untersuchen wollte, um nicht 
zu wenig Material zu den Analysen zu haben, sich die grössten und 
schwersten unter den Tieren aussuchte und dabei von selbst auf 
die nicht abgelaichten verfiel. Ausserordentlich niedrig ist der Gehalt 
der Tiere dieser Reihe an Leberglykogen, so dass wir ganz ähnliche 
Verhältnisse haben wie bei der Rana fusca vor der Laichzeit: sehr 
wenig Glykogen in der Leber, sehr viel Glykogen im 
Eierstock. 

In der Reihe II hat sich aber dieses Verhältnis schon um- 
gekehrt, hier ist im Eierstocke viel weniger und in der Leber 
mehr, ungefähr die Hälfte der Gesamtmenge des Glykogens. So 
verhält es sich mit den in der obigen Tabelle enthaltenen Durch- 
schnittswerten. Wenn man aber in der Tabelle II der Arbeit von 
. Dr. Kato, Reihe II Nr. 1—5, die Ergebnisse der Einzelversuche 
vergleicht, so wird man finden, dass hier sehr grosse Schwan- 
kungen vorkommen: sehr kleine Eierstöcke und grosse Eierstöcke, 
Lebern mit viel Glykogen und solehe mit sehr wenig Glykogen; nur 
der Gehalt an Eierstockselykogen ist gleichmässiger und hält sich auf 
einem niedrigen Niveau. 

In der Reihe III bleibt der Gehalt an Eierstocksglykogen niedrig, 
während der an Leberglykogen weiter gewachsen ist. 

Nehmen wir dann noch die Novemberversuche Reihe VI hinzu, 
so sehen wir, dass hier sowohl Gesamtelykogen als auch Leber- 
elykogen noch bedeutend viel weiter angestiegen ist, dass zu dieser 
Zeit aber auch die Glykogenanhäufung im Eierstocke 
schon einen beträchtlichen Grad erreicht hat. 

Werfen wir noch einmal einen Blick auf die Ergebnisse der 
Einzelversuche der Versuchsreihe II (Tabelle II in der Arbeit von 
Dr. Kato, Reihe II Nr. 1—5), so lassen die grossen Schwankungen 


im relativen Gewichte der Eierstöcke — 1,62 e bis 13,57 g auf 100 g 
38° 


596 Max Bleibtreu: 


Tier gerechnet — die Frage gerechtfertigt erscheinen, ob nicht unter 
diesen Tieren sich auch solche befanden, welche im Frühjahr nicht 
abzelaicht hatten. Die Tiere waren zwar am 15. Juli frisch ge- 
fangen, also zu einer Zeit, wo die normale Laichzeit der Eseulenten 
jedenfalls längst vorüber war. Wir wissen aber aus den Arbeiten 
Pflüger’s!) über das Generationsgesckäft der Batrachier, dass man 
bisweilen auch in späterer Sommerzeit Esculenten antreffen kann, 
die noch nicht abgelaicht haben. 


Sehr wichtig für diese Frage ist eine Untersuchung, die in neuerer 
Zeit von M. Nussbaum?) über die Mechanik der Eiablage der 
Rana fusca und der Rana esculenta veröffentlicht worden ist. Danach 
verhalten sich unsere beiden Froscharten in dieser Beziehung sehr 
verschieden: Rana fusca entleert auch bei ungünstigem Ablauf der 
Laichperiode (selbst ohne Männchen) die Eier in den Uterus und 
setzt sie auch meistens ins Freie ab; geschieht dies jedoch nicht, 
so gelangen die Eier mit ihrer Gallerthülle wieder in die Bauchhöhle 
zurück und töten die Tiere durch die starke Quellung der Gallerte; 
oder es geschieht dasselbe durch die Quellung der Gallerte der im 
Uterus verbliebenen Eier infolge Wassereintritts durch den After. 
Treten aber bei Rana esculenta brunsthindernde Momente ein, so 
verlassen die Eier gar nicht den Eierstock, die Tiere gehen nicht 
zugrunde, sondern die reifen Eier werden in der Folgezeit resorbiert. 
nicht etwa in einer späteren Periode noch beim Zeugungsgeschäft 
verwertet. s 


Danach ist es erklärlich, dass man auch lange nach der Laich- 
zeit noch Esceulenten finden kann, die ihre Eier nicht abgelegt haben. 
M. Nussbaum?) fand z. B. am 30. Juni bei Esculenten desselben 
Fanges teils solche mit kleinen Eierstöcken, welche abgelaicht hatten, 
teils solche mit grossen Eierstöcken mit pigmentierten grossen Eiern, 
die sich im Stadium der Resorption befanden. Mit den Eiern be- 
halten aber diese Frösche auch den Glykogenvorrat derselben, der 
nach unseren Untersuchungen sehr beträchtlich ist, in ihrem 
Körper zurück, und zwar gerade zu einer Zeit, wo sonst die 
Gewebe des Tieres ausserordentlich arm an Glykogen sind. Allmählich 


1) Siehe unter anderen Pflüger’s Arch. Bd. 34 S. 618. 

2) M. Nussbaum, Zur Mechanik der Eiablage der Rana fusca und Rana 
esculenta. Pflüger’s Arch. Bd. 124 S. 100. 1908. | 

3) 1. c. 8. 102. 
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wird dann dieser Glykogenvorrat mit den übrigen Eisubstanzen, 
oder auch früher als diese, resorbiert werden. 


Die Frage der Glykogenverteilung im Körper der weiblichen 
Esceulenten im Sommer wird offenbar durch dieses Verhalten kom- 
pliziert. — 

In der Tabelle B habe ich, wie oben erwähnt, in der Reihe II 
die Tiere Nr. 6, 7 und 8 aus den Versuchen Kato’s nicht mit 
berücksichtigt, weil sie nicht frisch gefangen waren, sondern schon 
seit über zwei Monaten ohne Futter gefangen gehalten wurden. Für 
die Frage der Glykogenverteilung bei Esceulenten, die nicht ab- 
selaicht haben, sind aber gerade diese Versuche von Bedeutung. 
Die Tiere entstammen ebenso wie Nr. 3, 4 und 5 der Reihe I einer 
Sendung aus Köpenick bei Berlin. In den folgenden zwei Tabellen 
stelle ich (aus der Tabelle II der Arbeit Kato’s) das Ergebnis der 
Einzelversuche über diese Frösche einander gegenüber. Die erste 
Tabelle betrifft aus der Versuchsreihe I die am 16. und 17. Juni 
untersuchten Tiere Nr. 3, 4 und 5, die zweite Tabelle aus der 
Versuchsreihe II die aus derselben Sendung stammenden, aber zwei 
Monate später untersuchten Tiere Nr. 6, 7 und 8. 


Rana esculenta aus Köpenick bei Berlin. Sendung vom 13. Juni 1908. 


100 & Frosch enthalten 


un 
Ver- 5) = Organgewicht Glykogen 
Datum = : I ; ; E 
suchs- 1908 Er Leb Eier- | in der Be Ka ins- 
reihe An eber | stock | Leber a en gesamt 
3 g g g EN nE 
I 16. Juni 3 1,91 16,53 | 0,0401 | 0,4375 — 
16. , 4 2,18 15,78 | 0,0276 | 0,3981 — — 
I. *.; 5) 2,01 18,90 | 0,0057 | 0,4081 — — 
Rana esculenta derselben Sendung. 2 Monate später. 
on 100 g Frosch enthalten 
Ver = a Organgewicht Glykogen 
Datum E38 : 3 > 
suchs- ga Eier- | in der im im ins- 
; 1908 sr mi |Nmens 
reihe A ® ame: stock | Leber EL Be gesamt 
„7 g g 8 g 8 8 
16. August 6 2,09 20,68 0 0,5020 | 0,0219 0,5239 
OR u, 7 2,15 3,86 | 0,0046 | 0,0627 | 0,1221 | 0,1894 
ZUR; 8 2,38 15,36 | 0,1010 | 0,0700 | 0,1936 0,3646 
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In den Juniversuchen haben alle drei Tiere sehr grosse Eier- 
stöcke und sehr viel Glykogen darin, nur sehr wenig Glykogen in 
der Leber. 

In den Augustversuchen verhalten sich die Tiere ganz verschieden- 
Wir haben ein Tier (Nr. 7) mit kleinem Eierstock, darin prozentisch 
zwar viel, absolut genommen aber nur wenig Glykogen, ein Tier (Nr. 6) 
mit sehr grossem Eierstocke und sehr viel Glykogen darin, ein Tier 
(Nr. 8) ebenfalls mit sehr grossem Eierstock, aber nur wenig Glykogen 
darin. 
Beim Frosch Nr. 7 mit dem kleinen Eierstock vermögen wir 
nieht zu sagen, ob er abgelaicht hatte. 

Bei den Tieren Nr. 6 und Nr. 3 mit den gewaltigen Eierstöcken 
ist es aber sehr unwahrscheinlich, dass diese Organe schon in den 
wenigen Sommermonaten zu solcher Grösse herangewachsen sind. 
Wahrscheinlich hatten diese Tiere nicht abgelaicht. Nr. 6 ent- 
hält noch den grossen Glykogenvorrat im Eierstock, während sich im 
übrigen Körper fast nichts befindet, Nr. 8 enthält in seinem grossen 
Eierstock nur noch wenig Glykogen, während sich sowohl in der 
Leber als auch im übrigen Körper schon ziemlich viel befindet. 

Natürlich ist in «diesen wenigen Versuchen zunächst nur ein 
Hinweis auf die Frage nach dem Schicksal des Eierstocksglykogens 
im Körper nicht abgelaichter Esculenten zu erblicken; die Frage 
selbst bedarf noch eingehenderer Untersuchung. — 


Dr. Kato hatte sich die Aufgabe gestellt, durch über ein ganzes 
Jahr sich erstreckende Versuche das Verhalten des Glykogens im Eier- 
stock der Frösche zu studieren. Diese Aufgabe ist noch nicht ganz 
vollständig gelöst. Denn seine Versuche mit Rana fuscea erstrecken 
sich nur über die Zeit vom September bis zum April. Seine Versuche 
mit Rana esculenta können nicht als Ersatz für die fehlenden Sommer- 
monate angesehen werden, weil es sich um eine andere Tierart handelt 
und zudem noch um eine Tierart, bei welcher die eben besprochenen 
Komplikationen die Frage erschweren. 

Erforderlich ist zunächst eine Untersuchung der Verhältnisse bei 
Rana fusca für die Zeit vom April bis zum Herbst, erwünscht auch 
eine Wiederholung der Versuche mit dieser. Froschart während der 
Herbst- und Wintermonate mit etwas grösseren Zahlen von Einzel- 
individuen in den verschiedenen Gruppen. Ich beabsichtige eine 
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solche Untersuchung auszuführen. Da aber wegen der örtlichen 
Verschiedenheiten eine Wiederholung der Versuche auch mit Fröschen 
von anderen Fundorten erwünscht ist, so willich ausdrücklich 
bemerken, dass ich mir die weitere Bearbeitung der 
Frage nicht ausschliessiich vorbehalte. 

Erwähnen will ich noch, dass Versuche mit Rana fusca, die ich 
vor und während der diesjährigen Laichperiode (in den Monaten 
März und April) ausführte, die Ergebnisse Kato’s weiter 
durchaus bestätigt haben. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Leipzig.) 


Über das Verhalten des Dreibildphänomens 
bei Reizung des Sehorganes mittels zweier 
bewegter verschiedenfäarbiger Lichtquellen. 


Von 


Lewon Orbeli und Rudolf Dittler 
(St. Petersburg) (Leipzig). 


In ihrer Untersuchung „über das erste positive Nachbild nach 
kurzdauernder Reizung des Sehorganes mittels bewegter Lichtquelle“ 
(schmaler leuchtender Spalt) haben Dittler und Eisenmeier!) 
gefunden, „dass ausser bei extremen Bedingungen der Dunkeladaptation 
und der Intensität des Reizlichtes zwischen dem primären und dem 
sogenannten Purkinje’schen Bilde ein helles, gleichgefärbtes Nach- 
bild anftritt“. Die Zeit, welche vom Moment der Reizung bis zum 
Eintritt dieses positiven Nachbildes verstreicht (die „Entwickelungs- 
zeit“ des Nachbildes), wurde mit der Hering’schen „Dreibild- 
methode“ gemessen?). Diese Methode gründet sich auf folgende 
von Hering gefundene Tatsache: Führt man zwei gleiche, schmale 
Streifen von beliebiger, aber gut vom Grunde abstechender Farbe 
in passender Weise am feststehenden Auge vorüber, so sieht man 
nicht zwei, sondern deutlich drei Streifen von derselben Farbe, 
welche die unbewegten Streifen auf demselben Grunde zeigen. Um 
dieses Dreibildphänomen zu erhalten, hat man, wie Hering in der 
Begründung seiner Methode hervorhebt, nur dafür zu sorgen, dass 
der zweite Streifen, um an die Stelle des ersten zu gelangen, gerade 
so viel Zeit braucht, als das erste positive Nachbild zu seiner Ent- 
wickelung nötig hat. Denn dann kommt an jeder betroffenen Netz- 
hautstelle das erste positive Nachbild des ersten Streifens gleichzeitig 


1) Dittler und Eisenmeier, Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 610 ff. 1909. 
2) Hering, Pflüger’s Arch. Bd. 126 S. 604 ff. 1909. 


Über das Verhalten des Dreibildphänomens bei Reizung des Sehorganes etc. 601 


mit dem primären Bilde des zweiten Streifens zur Entwickelung und 
verschmilzt mit ihm zu einem einzigen (zweiten) Bilde, dem als drittes 
das, wie es scheint, infolge der Doppelreizung in verstärkter Deutlich- 
keit auftretende erste positive Nachbild des zweiten Spaltbildes folst. 
Unter besonderen Versuchsbedingungen kann dabei noch ausserdem 
das Purkinje’sche Nachbild gesehen werden. Von Dittler und 
Eisenmeier wurden als bewegte Objekte zwei gleichgrosse, gleich- 
gefärbte leuchtende Spalte in einem schwarzen Schirm verwendet. 

Dass die genannte Vorstellung von dem Zustandekommen des 
fraglichen Phänomens das Richtige trifft, geht mit der grössten 
Wahrscheinlichkeit schon aus den Erscheinungen hervor, die nach 
Dittler und Eisenmeier zu beobachten sind, wenn die Be- 
wegungsgeschwindigkeit der Reizlichter absichtlich beispielsweise 
zu klein gewählt wird (vgl. dazu die Figur auf Seite 626 der ge- 
nannten Arbeit). Ein anderer Wege, um dies zu entscheiden, ist 
in den im folgenden mitgeteilten Versuchen beschritten worden. Bei 
diesen Versuchen stellten wir uns die Aufgabe, zu ermitteln, wie das 
Dreibildphänomen sich verhält, wenn unter sonst ganz den gleichen 
Versuchsbedingungen statt zweier farbloser oder gleichgefärbter Licht- 
spalte zwei verschieden gefärbte zur Reizung des Sehorganes ver- 
wendet werden. 

Wohl noch grösseres Interesse als die Färbung des mittleren 
der bei der Doppelreizung auftretenden drei Bilder bot bei derartigen 
Versuchen das Aussehen des dritten Bildes. Denn während nach 
den bisher vorliegenden Erfahrungen für das mittlere Bild, wie aus 
dem Gesagten hervorgeht, aller Voraussicht nach zu erwarten war, 
dass es in seiner Färbung die Entstehung aus zwei verschieden ge- 
färbten Bildern erkennen lassen würde, so war über die Färbung 
des dritten Bildes nichts Sicheres vorauszusagen. Die Frage, ob der 
Farbenton dieses Bildes mit von dem Tone des ersten Reizlichtes 
oder nur von dem Farbentone des zweiten abhängig sein werde, 
konnte nur experimentell einer Lösung entgegengeführt werden. 

Bezüslich der Versuchsmethodik kann auf die in der Arbeit 
von Dittler und Eisenmeier gegebene eingehende Beschreibung 
verwiesen werden. Die Mehrzahl unserer Beobachtungen haben wir 
in der auch dort benutzten kleinen dunkeln Bude angestellt. Die 
Vorbeibewesung der Lichtspalte geschah diesmal. ausschliesslich mit 
der Hand, und zwar durch den Beobachter selbst. Sie konnte auch 
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ohne mechanischen Antrieb mit genügender Gleichmässigkeit bewirkt 
werden; von Messungen der Bewegungsgeschwindigkeit der Licht- 
spalte haben wir, weil solche im Rahmen unserer Untersuchung 
nicht interessierten, ohnedies abgesehen. Die Breite der zur Ver- 
wendung kommenden Lichtspalte betrug in der Regel wieder 0,5 mm 
bei 5,0 mm gegenseitigem Abstand, ihre Höhe ca. 20 mm. Der 
Abstand des beobachtenden Auges schwankte zwischen etwa 25 und 
0 em. Die mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich auf Beobachtungen 
sowohl mit gleichzeitig gereizten zentralen und parazentralen als mit 
mehr oder weniger peripheren Netzhautpartien des bis zum Eintritt indie 
finstere Bude im Hellen befindlich gewesenen Auges. Versuche mit ganz 
niederen Lichtspalten, wie sie früher zur Feststellung des Verhaltens 
des Netzhautzentrums benutzt wurden, haben wir nicht vorgenommen. 
Mit den zur Verwendung gelangten Lichtintensitäten hielten wir uns 
(ebenso wie seinerzeit Dittler und Eisenmeier) bei unseren 
Versuchen stets im Bereich mittlerer Lichtstärken, wie sie beim 
gewöhnlichen Sehen am Tage vorkommen und für das Zustande- 
kommen des Dreibildphänomens allein tauglich sind. Extreme Licht- 
stärken, die nach Beobachtung Me Dougalls!) und Müllers), 
die wir bestätigt gefunden haben, zum Auftreten nicht nur eines 
positiven gleichgefärbten Nachbildes zwischen dem primären und dem 
sogenannten Purkinje’schen Bild führen, sondern zu einer ganzen 
Reihe positiver Bilder, wären für unsere Zwecke unbrauchbar ge- 
wesen. | 

Dem durch die Spalte in das Auge fallenden Lichte konnte 
durch Vorsetzen farbiger Gelatineblättchen jede gewünschte Farbe 
gegeben werden. Zur Herstellung einigermassen homogener Lichter 
bedurfte es dabei allerdings der Kombination mehrerer verschieden- 
farbiger Gelatinefolien. Für einige Versuche, speziell für solche mit 
gegenfarbigen Reizlichtern, haben wir auf diesem Wege in der Tat 
angenähert homogene Lichter hergestellt. Da aber für unsere Zwecke 
die Forderung der Verwendung solcher Lichter nicht bestand, so 
verzichteten wir im allgemeinen auf diese immerhin ziemlich zeit- 
raubende Vorarbeit und begnügten uns mit Lichtern, die bei der 
erforderlichen Intensität hinreichende Freiheit der Farbe zeigten, 


1) MeDousgall, British Journ. of Psychol. vol. 1 p. 106. 
2) P. Müller, Arch. f. d. ges. Psychol. Bd. 14 H. 3/4. 1909. 
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was meist selbst dann der Fall war, wenn sie den grössten Teil der 
Strahlen des sichtbaren Spektrums enthielten. 

Die Versuche konnten auch mit einfacheren Mitteln erfolgreich 
ausgeführt werden, z. B. in der Weise, dass wir zwei aus farbigen 
Pigmentpapieren ausgeschnittene schmale Streifen, die in passender 
Entfernung voneinander auf einer Glasplatte angeordnet waren, am 
ruhigstehenden Auge vorbeiführten. Der Fixationspunkt wurde in 
diesem Falle auf einer unmittelbar unter der Glasplatte befindlichen 
homogenen farblosen Fläche angebracht. Bei dieser Methode ging 
freilich die Möglichkeit einer gegenseitigen Abstufung der einmal 
gewählten Reizlichter nach ihrer Intensität verloren, die beim 
Arbeiten mit farbiger Gelatine durch Kombination mit Mattpapier 
jederzeit leicht im gewünschten Ausmass vorgenommen werden 
konnte. 

Für den im Beobachten des Dreibildphänomens weniger Geübten 
empfiehlt es sich, zunächst Versuche mit einem farblosen und einem 
beliebig gefärbten Reizlichte auszuführen. Die bei der Flüchtigkeit 
der ganzen Erscheinung oft recht schwere Beurteilung der Färbung, 
in der die einzelnen Bilder erscheinen, gelingt bei dieser Anordnung 
wohl am besten. Dabei lassen solche Versuche die Reaktionsweise 
des Sehorganes nach kurzdauernder Doppelreizung mit qualitativ 
verschiedenen Lichtern schon in ganz charakteristischer Form erkennen. 

Lässt man beispielsweise das Bild eines farblosen und ihm folgend 
das eines roten Lichtspaltes mit der für die Entstehnng von drei Bildern 
geeigneten Geschwindigkeit über die Netzhaut wandern, so erscheint 
das vorausgehende Bild ganz farblos, das mittlere sehr ungesättigt 
in dem Tone des verwendeten roten Lichtes und das dritte Bild 
gut gesättigt in demselben Farbentone. Kehrt man die Reihenfolge 
der Reizliehter um, so dass zuerst das rote Licht und dann erst 
das farblose auf jede Netzhautstelle wirkt, so ist auch die Färbung 
der hintereinander herlaufenden Bilder umgekehrt. Die ganze 
Erscheinung ist natürlich um so eindringlicher, je freier die Farbe 
des getönten Reizlichtes ist. Im Verhalten der einzelnen Farben 
hat sich dabei kein bemerkenswerter Unterschied gezeigt. 

Bei einiger Übung im Beobachten gelangt man zu genau ent- 
sprechenden Ergebnissen, wenn als Reizlichter zwei in ihrer Inten- 
sität passend abgestufte gefärbte Spalte vor dem Auge vorbei- 
geführt werden. Auch hierbei zeigt das mittlere Bild, wenn es sich 
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nicht gerade um Gegenfarben handelt, eine an beide Reizlichter zu- 
gieich erinnernde Farbe, während das dritte in seiner Färbung 
unter allen Umständen allein dem zweiten Reizlichte entspricht. 
Beiläufig reines Grün und Blau ergeben eine grünblaue, Rot und 
Gelb eine orangefarbene, Blau und Rot eine rotviolette oder purpurne 
Färbung des mittleren Bildes, und das dritte Bild gibt, wie gesagt, 
den Ton des zweiten Reizlichtes jeweilig genau wieder. Besonders 
deutlich war uns das ganze Phänomen bei Verwendung von gelb- 
lichem Rot und gelblichem Grün sowie von erünlichem Gelb und 
grünlichem Blau als Reizlichter; diese ergaben bei geeigneter Ab- 
stimmung ihrer Intensitäten für das mittlere Bild das dazwischen- 
liegende reine Gelb bzw. Grün. 

Bei beiläufig gleicher physiologischer Wirksamkeit der: beiden 
Reizlichter überwiegt im mittleren Bild im allgemeinen der Farben- 
ton des zweiten Reizlichtes. Dies hänst offenbar damit zusammen, 
dass ein primäres Bild in der Regel stärker ist als sein erstes posi- 
tives Nachbild. Ganz regelmässig scheint dies unter den bei uns 
segebenen Bedingungen jedoch nicht der Fall zu sein. Gelegentlich 
beobachteten wir nämlich umgekehrt ein Überwiegen des ersten 
Reizlichtes; besonders bei den Versuchen mit zwei Gegenfarben fiel 
uns diese Erscheinung öfters auf. In manchen dieser Fälle konnte 
die Möglichkeit, dass das erste Reizlicht überhaupt wesentlich wirk- 
samer war als das zweite, dadurch ausgeschlossen werden, dass beim 
Vorbeiführen derselben Spalte in umgekehrter Richtung wieder 
die Farbe des vorangehenden Reizlichtes im mittleren 
Bilde überwog. Wenn allerdings bei Bewegung in beiden Richtungen 
immer dieselbe Farbe im mittleren Bilde überwog, so haben 
wir dies als Folge einer wesentlich grösseren Wirksamkeit dieses 
Lichtes aufgefasst. 

Die Tatsache, dass bei Verwendung eines passend gewählten 
rotgelben und grüngelben Reizlichtes das mittlere Bild bei geeigneter 
Intensitätsabstufung rein gelb und bei Verwendung eines gelbgrünen 
und blaugrünen Reizlichtes rein grün erscheint, während die Farbe 
des dritten Bildes immer genau den Ton des zweiten Reizlichtes 
besitzt, weist mit Bestimmtheit darauf hin, dass die Reaktionsweise 
des Sehorganes, soweit sie sich nach dem jeweiligen Ausfall des 
Dreibildphänomens beurteilen lässt, nach kurzdauernder Doppel- 
rveizung mit Gegenfarben keine prinzipiellen Unterschiede zeigt 
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gegenüber der Reizung mit beliebig anders gewählten Farbenpaaren. 
Für das dritte Bild liess sich dies auch bei Verwendung von reinem 
Rot und Grün bzw. Gelb und Blau jederzeit leicht im Versuch er- 
weisen. Hierbei ist es uns aber in verhältnismässig wenigen Fällen 
selungen, das mittlere Bild ganz tonfrei zu bekommen. Ein so 
sünstiges Ergebnis hat, abgesehen von der richtigen Auswahl der 
beiden farbigen Lichter, ein der Wirksamkeit des primären Bildes 
zu derjenigen seines ersten positiven Nachbildes angepasstes In- 
tensitätsverhältnis der beiden Reizlichter zur Voraussetzung. Das- 
selbe ist aber um so schwieriger zu erreichen, als das Wirksamkeits- 
verhältnis des primären Bildes und des Nachbildes unter den bei 
uns gegebenen Bedingungen der Doppelreizung, wie es scheint, kein 
sanz konstantes ist (siehe oben). 

Gleichwohl haben wir für ein bestimmtes gelbes und blaues 
Licht ein Intensitätsverhältnis gefunden, bei dem uns das mittlere 
Bild ganz tonfrei erschien. Dass dies bei ein und derselben Intensi- 
tätseinstellung der beiden Reizlichter oftmals sowohl bei Vorauf- 
sang des gelben als des blauen Lichtspaltes der Fall 
war, spricht dafür, dass das erste positive Nachbild dem primären 
Bilde bezüglich seines Einflusses auf die Färbung des Mittelstreifens 
sehr angenähert gleich sein kann. Daneben erhielten wir, wie dies 
ähnlich bei der Doppelreizung mit beliebigen anderen Farben oben 
schon besprochen wurde, Befunde, die sich nur verstehen lassen, 
wenn bald ein Überwiegen des primären Bildes (häufiger), bald des 
ersten positiven Nachbildes (seltener) angenommen wird; d. h. wenn 
das Intensitätsverhältnis der Reizlichter beim Voraufsang des einen 
sich als brauchbar erwies, so überwog bei umgekehrter Folge der 
Reizliehter im mittleren Bilde bald die Farbe des nachfolgenden, 
bald diejenige des voraufgehenden Lichtspaltes. 

Für den entsprechenden Versuch mit Rot und Grün standen 
uns zwei Lichter zur Verfügung, von denen (mit Hilfe des Polari- 
photometers) festgestellt war, dass sie sich bei Mischung zu etwa 
gleichen Teilen in ihren farbigen Valenzen vernichten. Trotzdem 
selang es uns bei Benutzung dieser Farben nicht, eine Intensitäts- 
abstufung zu finden, die gerade zu einem völligen Verschwinden der 
Farbe im mittleren Bilde geführt hätte. Es blieb immer ein, wenn 
auch oft äusserst geringer, so doch erkennbarer Betrag von bunter 
Farbe in ihm zurück, der bald dem Farbenton des ersten, bald dem 
des zweiten Reizlichtes entsprach. — 
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Das wesentliche Ergebnis unserer Untersuchung erbliecken wir 
darin, dass in dem Dreibildphänomen, wie es unter den von uns 
gewählten Bedingungen der Doppelreizung mit zwei verschieden ge- 
färbten, bewegten Lichtspalten zustande kommt, der Farbenton 
des dritten Bildes stets allein dem Farbenton des 
zweiten Reizlichtes entspricht und vom Aussehen des 
Mittelbildes sanz unabhängig ist. Dies gilt selbst dann, 
wenn die Farbe des mittleren Bildes, die einem Zusammenwirken 
des ersten positiven Nachbildes vom ersten und des primären Bildes 
vom zweiten Reizlichte entspringt, (wie dies bei Verwendung gegen- 
farbiger Lichter vorkommt) diesen Ton gar nicht enthält. 
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Über den Cholingehalt tierischer Gewebe. 


Von 


Tosaku Kinoshita. 
(Osaka, Japan.) 


(Ausgeführt unter Leitung des a. ö. Prof. O. v. Fürth 
im physiologischen Institut der Wiener Universität.) 


Angesichts des Interesses, das neuerdings von vielen Seiten her 
dem Vorkommen des Cholins in tierischen Organen und Gewebs- 
flüssigkeiten entgegengebracht wird, erscheint ein quantitatives Ver- 
fahren zur Bestimmung dieser Base als Vorbedingung einer exakten 
Behandlung einer Reihe physiologischer Probleme. 

Da Versuche zur quantitativen Bestimmung des Cholins bisher 
nur von pflanzenphysiologischer Seite her in Angriff genommen 
worden sind und die zur Untersuchung von Samen, Keimpflanzen 
und dergleichen empfohlenen Methoden sieh nicht ohne weiteres auf 
tierische Organe anwendbar erwiesen, bin ich an die Aufgabe heran- 
_ getreten, ein Verfahren zur Ermittelung des Cholingehaltes in letzteren 
auszuarbeiten. 

Der Gang meiner Untersuchung war derart, dass ich mich zu- 
nächst über das Verhalten des Cholins gegenüber Fällungs- 
mitteln und dergleichen genau orientierte, sodann ein auf der 
von Lohmann!) zur Isolierung des Cholins angegebenen Methode 
basierendes Verfahren zur quantitativen Reindarstellung des 
Cholins ausprobte, dasselbe ferner einer Kontrolle in bezug auf die 
Reinheit des dargestellten Cholins unterwarf und schliesslich die 
Methode an einer Reihe von Beispielen praktisch erprobte, welche 
letztere zum mindesten eine allgemeine Orientierung über den Cholin- 
gehalt tierischer Organe gestatten. 


1) A. Lohmann, Cholin, die den Blutdruck erniedrigende Substanz der 
Nebenniere. (Aus dem physiol. Institute zu Marburg.) Pflüger’s Arch. f. ges. 
Physiol. Bd. 118 S. 215. — Derselbe, Zur Physiologie. der Schilddrüse. 
Sitzungsber. d. Gesellsch. z. Beförd. d. ges. Naturwissensch. Marburg 15. Mai 1908. 
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I.Verhalten des Cholins gegenüber Reagenzien und Fällungsmitteln. 


Eine Durchsicht der Literatur ergab, dass für den Nachweis 
bzw. die quantitative Fällung des Cholins in erster Linie folgende 
Reaktionen in Betracht kamen: a) Alloxanreaktion!); 
b) Reaktion mit Kaliumtrijodid nach Stanek?); ce) Kraut’sche 
Reaktion®); d) Florence’sche Reaktion *); e) Fällung mit Subli- 
mat; f) mit Platinchlorid; g) mit Phosphorwolframsäure; 
h) mit Cadmiumchlorid; i) mit Goldehlorid. 

Als Material für die folgenden Versuche, bei denen es auf den 
Vergleich der Leistungsfähigkeit der genannten Reagenzien bzw. 
Fällungsmitteln ankam, diente mir von Kahlbaum in Berlin be- 
zogenes (in Glasröhrehen eingeschmolzenes) reines Cholinchlorhydrat. 
Dasselbe celangte, in Wasser zu 1°/o, 0,1°/o, 0,01 °/o und 0,001 /o 
gelöst, zur Anwendung. 


a) Alloxanreaktion. 


Mit einer gesättigten wässerigen Lösung von Alloxan gibt eine wässerige 
Lösung von Cholin oder dessen Salzen beim vorsichtigen Verdampfen auf dem 
Wasserbade eine schöne rosaviolette Färbung, die nach dem Hinzufügen von 
Alkalien in ein prachtvolles Blauviolett umschlägt. Ich nahm je ein Tröpfenen 
reiner Cholinhydrochloridlösung und gesättigter Alloxanlösung auf ein Uhrglas 
und behandelte es, wie oben erwähnt. 

Das Resultat war folgendes: 


Konzentration 
der wässerigen Cholin- 
hydrochloridlösung 


Beobachtetes Resultat 


1,0% 

0,5 %/o 

0,2 9/0 
0,04 %0 (1: 2500) 
0,03 %%0 (1: 3333) 


Sehr deutliche Reaktion 
Deutliche Reaktion 
Ziemlich deutliche Reaktion 
Kaum bemerkbare Reaktion 
Keine bemerkbare Reaktion 


Die Empfindlichkeitsgrenze dieser Reaktion liest also etwa bei 0,03--0,04 %/o 
Cholinchlorhydrat, wobei jedoch der Umstand zu beachten ist, dass dieselbe auch 
mit Eiweisskörper sowie mit Ammoniak positiv ausfällt, daher nur bei Abwesen- 
heit dieser anwendbar ist, 


1) 0. Rosenheim, New tests for choline in physiological fluids. Journ. of 
Physiol. vol. 33 p. 220—224. 1905. 

2) V. Stanek, Über das Cholinperjodid und die quantitative Fällung von 
Cholin durch Kaliumtrijodid. Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 46 S. 283. 

3) ©. Rosenheim, |. c. 

4) Struve, Zur Bedeutung der Florence’schen Reaktion. 
analyt. Chemie Bd. 39 S. 1. 
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b) Reaktion mit Kaliumtrijodid nach Stanek. 


Bei diesem Verfahren fügte ich stets 1 ccm der wässerigen Lösung von 
Cholinhydrochlorid nur ein kleines Tröpfchen des Reagens (153 g Jod, 10 g 
Kaliumjodid, 200 cem Wasser) zu, weil ein Überschuss des Reagens dabei in- 
sofern ungünstig wirkt, als sich in Freiheit gesetztes Jod gleichzeitig mit dem 
Niederschlag von Cholinperjodid ausscheidet. 

Das Resultat war folgendes: 


Konzentration der wässerigen 


Cholinhydrochloridlösung Be obauhieiezEr22eTon 


1,0% Sehr deutiich 
0,5, 0,4, 0,3, 0,2 %0 e a 
0,1 %0 ” 2) 
0,05, 0,02 %o Deutlich 
0,01 %0 a 
0,005, 0,004, 0,003, 0,002, 0,001 %o Geringer Niederschlag 
0,0004, 0,0003, 0,0002, 0,0001 °/o Niederschlag erschien nach mehreren 
Minuten 
0,00005 °/o (1:2 000 000) Geringe Trübung nach 3—4 Stunden 
0,00004 %0 (1:2 500 000) 
0,00003 °/o Nach 6 Stunden noch kein Nieder- 
0,00002 %/o schlag 
0,00001 %/o 


Der Niederschlag erwies sich bei mikroskopischer Untersuchung aus schön 
ausgebildeten rhombischen Täfelchen und Nadeln bestehend. 

Als vorteilhaft bei diesem Verfahren erschien, entsprechend Stanek’s Angaben, 
die relative Schnelligkeit der Fällung sowie der Umstand, dass das Reagens, im 
Gegensatz zur Phosphorwo!framsäure, Kalium- und Ammoniumsalze sowie Hexon- 
basen nicht fällt; als ungünstig die Löslichkeit des Niederschlags im Überschuss 
des Fällungsmittels sowie die störende Wirkung der Gegenwart von Milchsäure 
und anderen organischen Säuren. 


ec) Kraut’sches Reagens. 


Dieses Reagens wurde durch Auflösen von 8 g Bismuthum subnitricum in 
20 ccm Salpetersäure vom spezifischen Gewichte 1,18, Zusatz einer konzentrierter. 
Lösung von 27 g Jodkali in Wasser und Auffüllen von Wasser auf 100 cem be- 
reitet. Bei jedem Versuche mischte ich 1 ccm der Probeflüssigkeit mit dem 
gleichen Volumen des Reagens in der Eprouvette und schüttelte stark. 

Das beobachtete Resultat wird aus nachfolgender tabellarischer Darstellung 
ersichtlich : 


Konzentration der 


wässerigen Cholin- Beobachtetes Resultat 
hydrochloridlösung 
1,0 °/o Massenhafter hellroter Niederschlag. Durch weiteren Zu- 


satz von Reagens fällt kein Niederschlag mehr aus, viel- 
mehr löst sich derselbe in geringem Grade auf. 
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Konzentration der 
wässerigen Cholin- Beobachtetes Resultat 


hydrochloridlösung, 
au "Deutlicher hellroter Niederschlag. Durch weiteren Zusatz 


‘' von überschüssigem Reagens bis 5 ccm vermindert sich 
der Niederschlag in geringem Grade. 


0,1 %0 Deutlicher Niederschlag. _ 
0,08 %o Weniger Niederschlag als früher. 
0,05 9/0 Weniger Niederschlag als früher. 


b) 

0,04% (1:2500) | Kaum merkbare Reaktion; zuerst bemerkte ieh am Be- 
rührungsrande beider Flüssigkeiten einen hellroten Nieder- 
schlag, dann, bei weiterem Zusatz von. Reagens, eine, 
ziegelrote Fällung;; zuletzt wurde diese von einer schmutzig- 
braunen Ausscheidung verdeckt. 

0,03 %/o (1:3333) | Kein charakteristischer Niederschlag; füste man zuerst 
weniger als !/s ccm Reagens hinzu, so fiel ein schmutzig- 
brauner Niederschlag aus; doch bei allmählichem Zusatze 
von mehr als !/e ccm Reagens löste sich der frühere 
Niederschlag in der roten Lösung auf. 

0,001 %/0 Kein charakteristischer Niederschlag; beim allmählichen 
Zusatze von Reagens erschien zuerst ein schmutzig- 
brauner Niederschlag, dann nach weiterem Zusatze und 
starkem Schütteln löste sich alles in der roten lösung 
auf; später jedoch, bei Verdünnung mit destilliertem 
Wasser, schied sich wieder ein grünlicher Niederschlag aus 

0,0 %6 Massenhafter schmutzig-grünlicher Niederschlag. 

Kontrollversuch mit | 
destilliertem Wasser 


Der Niederschlag erwies sich ‚bei mikroskopischer Untersuchung stets 
als amorph. 

Bei Anstellung dieser Reaktion erwies. sich mir die Beachtung folgender 
Regeln als wichtig: 

1. Man muss immer eine sehr geringe Menge von Reagens nehmen (mittelst 
Pipette oder Glasstab) und die Berührungsstelle vorsichtig beobachten; sonst 
bildet sich manchmal, besonders bei sehr verdünnter Probelösung, ein grünlicher 
Niederschlag, der die echte Reaktion verdeckt. 

2. Beim Hinzutügen des Reagens ist es unbedingt nötig, das Reagenzglas 
stark zu schütteln. Wenn dies nicht geschieht, tritt ein schmutzigbrauner Nieder- 
schlag auf, der die charakteristische Reaktion verdeckt. 


d) Florence’sche Reaktion. 


Diese ursprünglich für das Sperma angegebene Reaktion’) wurde als eine 
Reaktion zum Nachweise von Cholin empfohlen. Wenn man eine cholinhaltige 
Flüssigkeit auf einem Objektträger bei 100° C. eintrocknen lässt und zu der 
trockenen Masse eine Jodlösung (zwei Teile Jod und sechs Teile Kaliumjodid in 
100 Teilen Wasser) hinzusetzt, so erfolgt im Laufe weniger Minuten die für 
das Cholin ausserordentlich charakteristische Umwandelung der gefällten Kristall- 


——— 


1) OÖ. Rosenheim, New tests for choline in physiological fluids. Journ. 
of Physiol. vol. 33. 
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drusen in Perjodidkristalle unter Auftreten der von Rosenheim beschriebenen 
und abgebildeten Kristallformen (schief begrenzte, rotbraune, doppeltbrechende, 
schmale Täfelchen, ähnlich den Teichmann’schen Häminkristallen), welche 
nach und nach an Grösse zunehmen, sich aber bald von ihrer Mitte aus zu öligen 
Tropfen verflüssigen und allmählich verschwinden. Dieser Vorgang kann unter 
dem Mikroskope verfolgt werden. Lässt man nach dem Verschwinden der 
Kristalle das Präparat an der Luft eintrocknen und setzt wieder etwas Reagens 
hinzu, so treten die früheren Kristalle in unveränderter Form wieder auf. Um 
diese Reaktion mit anderen zu vergleichen, fällte ich Cholinlösungen verschiedener 
Konzentration mit 10°%oiger Goldchloridlösung. Mit diesem Niederschlag ver- 
suchte ich die Reaktion vorschriftsgemäss und erzielte folgendes Resultat: 


Konzentration der 
wässerigen Lösung von 
Cholinhydrochlorid 


Beobaehtetes Resultat 


1,0 0 —0,2 %/o | "Gleich nach Zusatz von Goldchlorid erhielt ich 
einen Niederschlag. Dieser zeigte nach Zusatz 
von Reagens eine deutliche Reaktion 

0,1 %/0o— 0,04 %/o (1: 2500) Nicht direkt, sondern erst nach Einengen erhielt 
ich einen Niederschlag, der deutliche Reaktion 
zeigte 

0,03 %/o (1: 3333) Keine Reaktion 
O0. v. Fürth und C. Schwarz!) bemerken in bezug auf diese Reaktion, 
dass sie neben den charakteristischen Kristallen auch Prismen, lange Nadeln und 

Spiesse beobachtet hatten. Bei meinen Versuchen mit Cholingoldchlorid be- 

obachtete ich auch Kristalle letzterer Art, welche tiefschwarz und nur an den 

Rändern manchmal etwas rötlichbraun durchscheinend waren, sowohl mit einer 0,03, 

0,02, 0,01, 0,005, 0,001, 0,0005 und 0,000 005 °/oigen Cholinlösung als auch sogar beim 

blinden Versuche, der nur mit Goldchlorid und Reagens ausgeführt worden war. 

Dieser Niederschlag ist also nicht dem Cholin eigentümlich, sondern ein Nebenprodukt. 

Die Florence’sche Reaktion ist nicht für das Cholin absolut charakte- 
ristisch, insofern auch das Neurin, Betain, Muskarin sowie die Purinbasen dieselbe 

Erscheinung zeigen ?). 

e) Sublimatlösung. 


Schon L. Brieger°) und E. Schuize®) erwähnen das Sublimat als 
Fällungsmittel des Cholins. Lietzterer benützte dieses Mittel zur Darsteliung des 


1) ©:v. Fürth und €. Schwarz, Über die Natur der blutdruckerniedrigenden 
Substanz in der Schilddrüse. Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 124 S. 367. 

2) Vgl. M. Vertun, Wesen und Bedeutung der Florence’schen Reaktion. 
Zit. nach d. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 14 S. 169. 

3) L. Brieger, I. Die Quelle des Trimethylamins im Mutterkorn. Zeitschr. 
f. physiol. Chemie Bd. 11 S. 184u.185. II. Untersuchungen über Ptomaine, 2 Teile, 
8.54. Hirschwald, Berlin. 

4) E. Schulze, Über die zur Darstellung von Cholin, Betain und Trigonellin 
aus Pflanzen verwendbaren Methoden und über die quantitative Bestimmung dieser 
Basen. Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 60 S. 159—161. 


39 * 
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Cholins aus pflanzlichen Materialien und bemerkte zugleich, dass dieses Reagens 
auch zur Darstellung dieser Base aus tierischen Organen mit Vorteil an Stelle der 
üblichen kostspieligen Platinfällung treten dürfe. Übrigens haben Kutscher 
und Lohmann schon früher dieses Reagens!) als Fällungsmittel des Cholins an- 
gewandt. Ich verwendete das Quecksilberchlorid sowohl in wässeriger als auch 
absolut alkoholisch gesättigter Lösung und erhielt folgende Resultate: (Ich be- 
merke, dass ich als Probeflüssigkeit einerseits wässerige, andererseits alkoholische 
Lösung des reinen Cholinhydrochlorids benützte.) 


I. Versuch mit wässeriger gesättigter Sublimatlösung. 


Konzentration 
der wässerigen Cholin- Beobachtetes Resultat 


hydrochloridlösung 


1,0 Yo Reichlicher weisser Niederschlae 
0,2 %0 Weisser Niederschlag 
0,1% Nach einigen Minuten erscheint ein deutlicher Nieder- 
schlag 
0,08 %/0 Nach mehreren Minuten erscheint ein Niederschlag 
0,04 %0 Erst nach ca. 10 Minuten bildet sich ein sehr geringer 
Niederschlag 
0,08 %/0 (1: 3333) Nach ca. 30 Minuten geringer Niederschlag an der 
Wand der Eprouvette 
0,02%, 0,01 %o Kein Niederschlag 


II. Versuch mit der alkoholischen gesättigten Sublimatlösung. 


Konzentration der 
alkoholischen Cholin- Beobachtetes Resultat 
hydrochloridlösung 


1,0. %0 Reichlicher weisser Niederschlag 
2 0,1 %/o ”, 2) ” 
0,03%, 0,02 %0, 0,01 %0 Deutlicher " 5 
0,005 9/0 Spärlicher " 5 
0,003 %o Direkt nach dem Zusatze von Sublimatlösuug er- 


scheint kein Niederschlag, sondern erst nach 
mehreren Minuten 


0,002 %/0, 0,001 %o Erst nach 10-15 Minuten erscheint ein Nieder- 
schlag 
0,0006 %0,— 0,0003 %/o Nach 30 Minuten erscheint an Wand und Boden 
ein spärlicher Niederschlag 
0,0002 %/0—0,0001 %o Nach 1 Stunde erscheint auf dem Boden .ein spär- 
licher Niederschlag 
0,00005 0 Nach 2 Stunden setzt sich ein sehr spärlicher 
Niederschlag ab 
0,00004 %/o Selbst nach einem Tage kein Niederschlag nach- 
weisbar 


Bei der mikroskopischen Betrachtung der Quecksilberverbindung bemerkt 
man weisse, prismen- oder säulenförmige Kristalle, welche in siedendem Wasser 


1) Kutscher und Lohmann, Die Endprodukte der Pankreas- und Hefe- 
seibstverdauung. II. Mitteilung. Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd, 39 S. 313—317 
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löslich, in kaltem Wasser sehr schwer und in Alkohol nicht löslich sind. Obige 
Resultate lehren uns, dass die alkoholische gesättigte Sublimatlösung die wässerige 
"hinsichtlich ihrer Fällungskraft erheblich übertrifft, wie ich gegenüber E. Schulze, 
der sagt, dass man die Fällung der Basen durch Mercurichlorid statt in alkoholischer 
auch in wässeriger Lösung ausführen kann), ausdrücklich betonen möchte. 


f) Platinchloridlösune. 


Bei Anwendung des Platinchlorids als Fällungsmittel des Oholins gebrauchte 
ich eine wässerige Probelösung sowie eine 10°%oige wässerige Platinchloridlösung 
und konnte die Angabe Wl. Gulewitsch?), derzufolge das Cholinplatinchlorid 
in Wasser sehr leicht löslich ist und selbst nach dem Zusatz des vierfachen 
Volumens absoluten Alkohols nicht gefällt wird, bestätigen. Meine Resultate 
bei Anwendung alkoholischer Cholinhydrochloridlösung und 10 %oiger alkoholischer 
Platinchloridlösung waren folgende: 


Konzentration der absolut alkoholischen 


Cholinhydrochloridlösung Beobachreizszghe suite 


1,0%, 0,8%, 0,1%, 0,08%, 0,04 %o, Deutlicher Niederschlag 
0,03 Yo, 0,02 Yo, 0,01 %o 
0,005 %/o, 0,003 %, 0,002 %0, 0,001 /o Ziemlich starke weisse Trübung 


0,0006 °/o Senr geringe Trübung 
0,0003—0,0001 %o Spurenweise 'Trübung 
0,00005 %/o Nach mehreren Minuten sehr geringe 
Trübung 
0,00004 9/0 Nach 30 Minuten noch keine Trübung 


Dieses Doppeltsalz erscheint bei mikroskopischer Betrachtung in Form 
schöner, orangeroter Kristalle, sechsseitiger Tafeln oder schiefer Prismen. Dasselbe 
ist löslich in Wasser, unlöslich in Alkohol und Äther. 


g) Phosphorwolframsäurelösung. 


Dieses Reagens war früher einmal von Schulze?) zur Fällung des Cholins 
aus Pflanzenextrakten benützt worden. Das von mir angewandte Reagens war 
wie folgt zusammengesetzt: 10 g Phosphorwolframsäure, 100 ccm destilliertes 
Wasser und 3 ccm verdünnte Salzsäure (150 ig). 


1) E. Schulze, Über die zur Darstellung von Cholin, Betain und Trigonellin 
aus Pflanzen verwendbaren Methoden und über die quantitative Bestimmung dieser 
Basen. Hoppe-Seyler, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 60 S. 159. 1909. 

2) Wl. Gulewitsch, Über Cholin und einige Verbindungen desselben. 
Hoppe-Seyler, Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 64 S. 519 —520. 

3) E. Schulze, Landwirtschaftl. Versuchsstation 1904 Bd. 46 S. 23, Bd. 59 
8. 344. Zitiert nach Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 46 S. 282. 
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Konzentration der wässerigen Aa 
Cholinhydrochloridlösung Du 


1,0%, 0,2 %o, 0,1 %o, 0,08 "/o Weisser Niederschlag 
0,04 0 (1: 2500) Sehr geringer Niederschlag 
0,03 0 Kaum nachweisbarer Niederschlag 
0,02 %0 Niederschlag noch 30 Minuten nach dem 


Zusatze des Reagens nicht nachweisbar 


Der Phosphorwolframsäure-Niederschlag ist weiss, pulverig oder kristallinisch 
(aus verdünnten Lösungen hauptsächlich kristallinisch) und in siedendem Wasser 
leicht löslich. Bei der mikroskopischen Untersuchung erscheint er teils amorph, 
teils aus Würfeln, Säulen oder Tafeln bestehend, welche dem rhombischen System 
angehören. Bei der Ausführung dieser Reaktion erwies es sich als besonders 
notwendig, blinde Kontrollversuche nicht zu unterlassen, weil die Flüssigkeit 
schon beim blinden Versuche in geringem Grade getrübt erscheint. 


h) Cadmiumehloridlösunge. 


Beim Versuche mit wässeriger gesättigter Cadmiumchloridlösung fällt aus 
1°/oiger wässeriger Cholinchloridlösung kein Niederschlag aus. Fügt man das 
vierfache Volumen absoluten Alkohols hinzu, so erscheint, und zwar erst nach 
10 Minuten, ein spärlicher Niederschlag, bei der 0,2°%oigen Probelösung jedoch 
nicht. Der Versuch mit absolut-alkoholisch gesättistem Reagens und der absolut- 
alkoholischen Probelösung ergab nachfolgende Resultate: 


Konzentration der 


absolut-alkoh. Cholin- Beobachtetes Resultat 
hydrochloridlösung 


1,0 %0 Bald nach dem Zusatze des Reagens fällt ein massen- 
hafter Niederschlag aus 

0,2 Yo Niederschiag fällt schnell aus 

0,1 %0 Erst nach einem Augenblick fällt ein geringer Nieder- 
schlag aus 

0,08 %/o Niederschlag fällt nach 10 Sekunden aus 

0,04 °/o 5 N I) r 

0,03 %0 10 Minuten 5 

0,20 %/o Nach 1!/e Stunden fällt ein sehr spärlicher Nieder- 
schlag aus 

0,01 %/o Kein Niederschlag 


Dieser Niederschlag ist weiss, manchmal amorph, meist aber kristallinisch, 
in siedendem absolutem Alkohol leicht löslich, ebenso in Wasser, in kaltem 
Alkohol jedoch unlöslich. Bei mikroskopischer Betrachtung sieht man haupt- 
sächlich rbombische Prismen. 


i) Goldehloridlösung!). 


Ich verwendete als Probelösung verschieden konzentrierte wässerige Cholin- 
chloridlösungen und als Reagens eine 10%oige wässerige Goldchloridlösung. 

1) Vgl. A. Lohmann, Cholin, die den Blutdruck erniedrigende Substanz 
in der Nebenniere. Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 118 S. 215. 
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Das Resulat war folgendes: 


Konzentration der 
wässerigen Cholin- Beobachtetes Resultat 
hydrochloridlösung 


1,0.%, 0,5 %/o Gelblicher Niederschlag 
0,2 %/o - Trübung 
0,1 0 Trübung der Flüssigkeit nach 10 Minuten 
0,09 %/0, 0,05 °/o Noch nach 1 Stunde erscheint kein Niederschlag 


Dieser Niederschlag sieht gelb und käsig aus, ist in heissem Alkohol leicht, 
in Wasser und kaltem Alkohol schwer und in Äther nicht löslich. Bei der 
mikroskopischen Untersuchung sieht man gelbe Nadeln oder schiefe Prismen. 


Um die obigen Ergebnisse übersichtlich zu gestalten, will ich 
dieselben in einer Tabelle zusammenstellen: 


Konzentration der | Verhältnis von 1 Teil 


Bealkton Lösung'n Prozenten, bei | Substanz zum Wasser- 
- der eine Reaktion volumen, wobei Reaktion 
und 
Reagenzien noch er- nicht meh: noch er- nicht mehr 
; erhalten 3 : 
halten wird Bl halten wird |erhalten wird 
Alloxan-Reaktion . . ... | 0,04 | 0,08 1:2500 | 1:3833 
Kaliumtrijodid n. Stanek. 0,000 05 0,000 04 | 1:2000. 000 | 1:2500 000 
Kraut’sche Reagens . . 0,04 I -0.0R 1:2500 -1:3 333 
Florence’sche Reaktion 0,04 0,03 1:2 500 179338 
Absolut-alkoholische ge- 
sättigte Sublimatlösung . 0,000 05 | 0,00004 | 1:2000 000  1:2500 000 
Wässerige gesättigte Subli- | 
mamlosung.. . ..... 0°. ua 0,2 1:3 8333 1:5.000 
Absolut-alkoholische ge- 
sättiete Platinchlorid- 
lm 2... 0,000 05 0,000 04 | 1:2000 000 | 1:2500 000 
Phosphorwoltramsäure- i 
anne 0,03 0,02 1:3 333 1:5 .000 
Wässerige gesättigte Üad- 
miumchloridlösung. . . 0,02 ı 0,01 1:5.000 1: 10000 
10 %/oige wässerige Gold- 
ehlonidlösungy . .... ... 0,1 0,09 1: 1000 aba 


Aus dieser Tabelle kann man leicht ersehen, dass die 10 °/oige 
alkoholische Platinchloridlösung, Staneks Kaliumtrijodidlösung und 
die absolut-alkoholische gesättigte Sublimatlösung am empfindlichsten 
sind. Staneks Kaliumtrijodidlösung hat die Unannehmlichkeit, dass 
- durch sie manchmal zugleich auch die Ausscheidung des in Freiheit 
gesetzten Jods verursacht wird; die 10 °%oige absolut-alkoholische 
Platinchloridlösung wiederum hat den Nachteii der Kostspieligkeit, 
so dass also die absolut-alkoholische gesättigte Sublimatlösung am 


616 Tosaku Kinoshita: 


empfehlenswertesten erscheint. Dabei macht sich nur der Nachteil 
geltend, dass es etwas zeitberaubend ist, den Fällungsvorgang voll- 
ständig durchzuführen. Obgleich Stanek in seiner Arbeit?!) sagte, 
dass bei Anwendung von Sublimatlösung oft mehrere Wochen zur 
Durchführung des Versuches nötig sind, genüste in meinem Falle 
schon ein 24stündiges Stehenlassen in der Kälte, um die Cholin- 
fällung fast vollständig zu beendigen. Es empfiehlt sich daher, wie 
es bereits E. Schulze?) angegeben hat, statt der üblichen. Platin- 
chlorid- oder Jodjodkaliumfällung, die Sublimatfällung anzu- 
wenden. 

Ich habe schliesslich noch einige Versuche ausgeführt, um mich 
davon zu überzeugen, inwiefern die Fällungen durch die genannten 
Reagentien praktisch wirklich als vollständig betrachtet werden können. 

Dabei ging ich derart vor, dass ich auf eine bestimmte Menge 
(1 eem) reiner Cholinhydrochloridlösung (teils alkoholisch, teils 
wässerig) verschiedene Fällungsmittel einwirken, sie dann während 
einer gewissen Zeit (24 Stunden) in der Kälte stehen liess, filtrierte 
und beobachtete, ob im Filtrat oder im Waschwasser noch eine Sub- 
stanz vorhanden sei, die allenfalls mit anderen Fällungsmitteln gefällt 
werden kann: 

I. Eine 1%oige absolut-alkoholische Cholinhydrochloridlösung wurde durch 
eine absolut-alkoholisch gesättigte Sublimatlösung gefällt und 24 Stunden stehen 
gelassen. Dann wurde filtriert und das Filtrat in drei Teile geteilt. Der erste 
wurde eingedampft, mit Wasser aufgenommen und durch Schwefelwasserstoff von 
Quecksilber befreit. Das Filtrat gab nach Zusatz von Phosphorwolframsäure- 
lösung keinen Niederschlag mehr. Der zweite Teil wurde direkt mit 10%oiger 
alkoholischer Platinchloridlösung versetzt, doch erfolgte auch hier kein Nieder- 
schlag. Der dritte Teil endlich wurde abgedampft, der Rückstand in Wasser 
gelöst, nach Durchleitung von Schwefelwasserstoff wieder zur Trockne gebracht, 
schliesslich in Wasser aufgenommen und filtriert. Dieses Filtrat gab mit Stanek’s 
Jodjodkaliumlösung keine Fällung. 

Il. Eine 1°/oige absolut-alkoholische Cholinhydrochloridlösung wurde durch 
eine 10°oige absolut-alkoholische Platinchloridlösung gefällt und 24 Stunden 
lang stehen gelassen. Dann wurde filtriert und abermals in drei Teile geteilt. 
Der erste Teil wurde mit alkoholisch-gesättigtem Sublimat versetzt, ohne dass 
ein Niederschlag erfolgte. Der zweite wurde abgedampft, der Rückstand mit 
Wasser aufgenommen, dann nach Durchleitung von Schwefelwasserstoff wieder zur 


1) V. Stanek, Über das Cholinperjodid und die quantitative Fällung vom 
Cholin durch Kaliumtrjjodid.e Hoppe-Seyler, Zeitschr. f. physiol. Chemie 
Bd. 46 S. 285. 

2) E. Schulze, l.c. 
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Trockne gebracht, mit Wasser aufgenommen und filtriert. Dieses Filtrat gab mit der 
Stanek’schen Jodjodkaliumlösung keinen Niederschlag. Auch der dritte Teil 
wurde eingedampft und der Rückstand in Wasser suspendiert. Nachdem das 
überschüssige Platin mittels Durchleitung von Schwefelwasserstoff entfernt worden 
war, wurde filtriert. Nach Zusatz von Phosphorwolframsäurelösung gab das Filtrat 
keinen Niederschlag. (Diese Ergebnisse stimmen ganz mit Gulewitsch!) über- 
ein; der angab, dass das Filtrat, welches er mit Platinchloridlösung erhalten 
hatte, mit Phosphorwolframsäure und Jodjodkali nur eine kaum bemerkbare 
Trübung ergab.) 

III. Eine 1®oige wässerige Cholinhydrochloridlösung wurde mit der 
Stanek’schen Jodjodkaliumlösung gefällt und 24 Stunden später filtriert. Das 
Filtrat wurde in den Scheidetrichter gebracht, mit absolutem Äther dreimal 
tüchtig geschüttelt und der klare, wässerige Anteil in zwei Portionen geteilt. Die 
grössere davon wurde eingedampft, in absolutem Alkohol aufgenommen, wieder in 
zwei Teile geteilt: einer wurde mit einer 10%oigen alkoholischen Platinchlorid- 
lösung gefällt, wobei nur eine Spur eines Niederschlages auf dem Boden des 
Probierglases auftrat; der andere Teil wurde mit einer absolut-alkoholisch ge- 
sättigten Sublimatlösung gefällt; auch hier bildete sich nur sehr geringer Nieder- - 
schlag. Die zweite, kleinere Portion wurde direkt mit Phosphorwolframsäure- 
lösung gefällt; ich bemerkte nur eine spurenweise Trübung im Probierglase. 

IV. Eine 1/oige wässerige Cholinhydrochloridlösung wurde mittels Phosphor- 
wolframsäurelösung gefällt und 24 Stunden später abfiltriert. Das klare Filtrat 
wurde in zwei Teile geteilt. Der grössere wurde nach Behandlung mit Baryt 
und Kohlensäure abgedampft. Der Rückstand wurde in absolutem Alkohol aut- 
genommen und ein Teil desselben mit einer absolut-alkoholischen gesättigten 
Quecksilberchloridlösung gefällt, wobei ein spärlicher Niederschlag auftrat. Der 
Rest des Rückstandes wurde mit 10°oiger absolut-alkoholischer Platinchlorid- 
lösung versetzt; auch hier trat noch ein spärlicher Niederschlag auf. Der kleinere 
Anteil des Filtrats wurde direkt mit Stanek’s Lösung gefällt; dabei fand ich 
nur einen spurenweisen Niederschlag, der unter dem Mikroskop immerhin deutlich 
als Cholinverbindung erkennbar war. 


Aus dem Ergebnisse der vorausgehenden Versuche glaube ich 
in bezug auf das Fällunegsvermögen der erwähnten vier in erster 
Linie zur Abtrennung des Cholins in Betracht kommenden Reagenzien 
schliessen zu dürfen, dass die Phosphorwolframsäure das Cholin am 
unvollkommensten niederschlägt. Sie hat überdies den Nachteil 
(vergl. Stanek), dass sie neben dem Cholin auch Kalium- und 
Ammoniumsalze sowie basische Substanzen der verschiedensten Art 
fällt. Auch hat Moruzzi?°) kürzlich betont, dass die Cholinfällung 
mit Sublimat der mit Phosphorwolframsäure vorzuziehen sei. 


1) WI. Gulewitsch, ]. c. 
2) Moruzzi, Versuche zur quantitativen Gewinnung von Cholin aus Lezithin. 
Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 55 S. 352. 
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Die Stanek’sche Jodjodkaliumlösung und die absolut-alkoho- 
lischen Lösungen des Platinchlorids und des Sublimats sind einander 
in ihrer Fällungskraft in bezug auf das Cholin annähernd ebenbürtie. 

Gegen das Stanek’sche Verfahren haben jedoch bereits 
Kiesel!) und Schulze?) Bedenken geltend gemacht und dasselbe 
zur quantitativen Cholinbestimmung insofern ungeeignet erklärt, 
als neben dieser Base noch andere Extraktivstoffe mitbestimmt werden, 
welche die Versuchsergebnisse verschieben. 

Es bleibt also nur die Wahl zwischen dem Platinchlorid und 
dem Sublimat. Da beide etwa dasselbe leisten, wird man von 
ökonomischen Gesichtspunkten aus dem letzteren um so mehr den 
Vorzug geben, als die Fällung der Ammoniumsalze sich hier nicht 
störend geltend macht. 


II. Quantitative Darstellung des Cholins aus tierischen Geweben. 


Das Verfahren, das ich zur quantitativen Abtrennung des Cholins 
aus tierischen Geweben schliesslich angewandt habe, basiert im 
wesentlichen auf der von Lohmann?) im Marburger physiologischen 
Institute (unter Verwertung der auf dem Gebiete der Basentrennung 
von Kutscher gesammelten Erfahrungen) ausgearbeiteten Methode, 
wie sie von dem erstgenannten zuerst zum Cholinnachweise in den 
Nebennieren, sodann von ihm *) ebenso wie gleichzeitice von Fürth 
und Schwarz?) auch zum Cholinnachweise in Schilddrüsen, von 
Schwarz und Lederer‘) zur Darstellung dieser Base aus Iympha- 
tischen Organen benützt worden ist. 

Das Prinzip des Lohmann’schen Verfahrens beruht darauf, dass 
das Cholin extrahiert, mit einem Basenfällungsmittel niedergeschlagen 
und schliesslich als Goldsalz rein dargestellt wird. 


1) A. Kiesel, Versuche mit dem Stanek’schen Verfahren zur quantitativen 
Bestimmung des Cholins. Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 53 8. 215. 

2) E. Schulze, 1. c. 

3) A. Lohmann, Cholin, die den Blutdruck erniedrigende Substanz in der 
Nebenniere. Pflüger’s Arch. f. ges. Physiol. Bd. 118 S. 215. 

4) A. Lohmann, Zur Physiologie der Schilddrüse. Sitzungsber. d. 
Gesellsch. z. Beförd. d. ges. Naturwissensch. zu Marburg Nr. 4. 15. Mai 1908. 

9) 1 

6) Schwarz und Lederer, Über das Vorkommen von Cholin in der 
Thymus, in der Milz und in den Lymphdrüsen. Pflüger’s Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd. 124 S. 357—360. 
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Es hat sich nun gezeigt, dass sich dieses Verfahren recht wohl 
quantitativ ausgestalten und einer Bestimmung des Cholins dienstbar 
machen lässt. 

Nach mannigfachen Versuchen hat sich folgender Vorgang am 
zweckmässigsten erwiesen: 

!/a bis 1 ke des von anhaftendem Fette, Bindegewebe und der- 
eleichen sorgfältig befreiten Organes wurde zerkleinert, der Organbrei 
mit dem doppelten Volumen mit Essig- oder Salzsäure angesäuerten 
Wassers ausgekocht, durch Leinwand koliert und der Vorgang dreimal 
wiederholt. Die Extraktionsflüssigkeit wurde nach mechanischer 
Abtrennung der an der Oberfläche der Flüssiekeit angesammelten 
Fettschichte nach Zusatz von etwas Salzsäure!) zuerst über freier 
Flamme, dann am Wasserbade eingeengt, schliesslich in einen 3 Liter 
fassenden Rundkolben aus Jenaer Glas übertragen und durch Vakuum- 
destillation aus dem Wasserbade zur Trockne gebracht. Der Rück- 
stand wurde durch dreimalige Ätherextraktion unter Rückflusskühlung 
im selben Kolben entiettet und von jedem Reste von Leeithin und 
dergleichen befreit, der Äther abgegossen und der Rückstand nunmehr 
dreimal mit Alkohol 95 °;o ausgekocht. Die vereinigten alkoholischen 
Extrakte wurden durch Destillation unter vermindertem Drucke im 
Wasserbade zur Trockne gebracht, der Rückstand mit absolutem 
Alkohol im Kolben extrahiert, die absolut-alkoholische Lösung ein- 
sedampft, der Rückstand abermals mit absolutem Alkohol extrahiert 
und die zuletzt erhaltene absolut alkoholische Lösung filtriert. (Bei 
allen früheren Manipulationen wurde die Dekantation angewandt, 
um die bei der Filtration unvermeidlichen Verluste bei der lang- 
wierigen Manipulation zu umgehen.) 

Die von allen in absolutem Alkohol unlöslichen Substanzen nun- 
mehr befreite Lösung wurde mit absolut-alkoholischer Platinchlorid- 
oder Quecksilberchloridlösung gefällt, der Niederschlag (nach 
24 stündigem Stehen in der Kälte und womöglich unter dem Exsikkator) 
abfiltriert, gewaschen, in Wasser suspendiert, mit Schwefelwasserstoff 
zerleet, ohne zu filtrieren in eine Porzellanschale übertragen, am 
Wasserbade zur Trockne gebracht, der Rückstand mit wenig Wasser 
aufgenommen und filtriert und nachgewaschen, und die erhaltene 
Lösung (A) schliesslich auf ein geringes Volumen eingeengt. 


1) Gulewitsch (l. c.) hat betont, dass im Gegensatz zu der Zersetzlichkeit 
des freien Cholins die mit Salzsäure versetzten Lösungen ohne Gefahr einer Zer- 
setzung eingeengt werden können. 
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Ich ging nun anfänglich einfach derart vor, dass ich das stark 
eingeengte, klare Filtrat mit 10 Yoiger wässeriger Goldchlorid- 
lösung fällte, den Niederschlag auf einem gehärteten Filter sammelte, 
die Mutterlauge im Vakuumexsikkator eindunstete, einen etwa noch 
auskristallisierenden Niederschlag mit der Hauptfällung. vereinigte, 
erst mit Goldchloridlösung, sodann mit salzsäurehaltigem Wasser aus- 
wusch und, nach Trocknung im Vakuum bei Zimmertemperatur, zur 
Wägung brachte. 

Im Verlaufe der weiteren Untersuchung stellte es sich jedoch 
heraus, dass die Goldfällung, um quantitativen Zwecken dienen 
zu können, mit Rücksicht auf die Zersetzlichkeit und die relative 
Leichtlöslichkeit des Goldniederschlages die Anwendung be- 
sonderer Vorsichten erfordert. 

Als ich nämlich die aus verschiedenen Organen gewonnenen und 
sewogenen Cholingoidverbindungen einer Kontrolle ihrer Reinheit 
dadurch unterwarf, dass ich die darin enthaltenen an Stickstoff 
gebundenen Methylgruppen nach dem Verfahren von 
Herzig und Meyer quantitativ bestimmte, ergab sich zwar in 
manchen Fällen eine befriedigende, in anderen jedoch eine höchst 
mangelhafte Übereinstimmung dieser Werte. Als ich nun der Ursache 
dieser Erscheinung nachging, stellte es sich heraus, dass der feuchte 
Cholingoldniederschlag sehr leicht eine Zersetzung erfährt, sich 
bräunlich verfärbt und dabei seine Leichtlöslichkeit in heissem Wasser 
sowie seine Kristallisierbarkeit einbüsst. 

Wird der in heissem Wasser unlöslich gewordene Anteil des Goldnieder- 
schlages mit Schwefelwasseıstoff zerlegt, so zeigt die erhaltene Lösung folgendes 
Verhalten: Sie gibt mit Pikrinsäure, mit Stanek’scher Jodjodkaliumlösung, mit 
Platinchlorid und mit Phosphorwolframsäure in heissem Wasser lösliche Fällungen; 
wässerige gesättigte Sublimatlösung gibt einen weissen, in heissem Wasser schwer 
löslichen Niederschlag, alkoholische Cadmiumchloridlösung eine in heissem 
Alkohol unlösliche Fällung. Sowohl die Alloxanreaktion als auch die Florence’- 
sche Reaktion geben stets ein negatives Resultat. 

Dieser Zersetzungsvorgang wird durch Lieht und Wärme 
sowie offenbar durch die Gegenwart gewisser in manchen Organ- 
extrakten enthaltener katalytisch wirksamer Substanzen 
hochgradig beschleunigt. An canz reinen Goldsalzen, die aus 
synthetischem Cholin (von Merck oder Kahlbaum) gewonnen 
worden waren, wurde eine analoge Zersetzung niemals beobachtet. 

Ein quantitatives Darstellungsverfahren muss ferner auf den 
Umstand Rücksicht nehmen, dass die Cholingoldverbindung, deren 
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Darstellung vorläufig wenigstens nicht umgangen werden konnte, in 
Wasser und Alkohol nichts weniger als unlöslieh ist. 

Um ein Urteil über die Löslichkeit des reinen Goldsalzes zu gewinnen, 
wurde eine abgewonnene Menge desselben auf einen Ludwig’schen Filter mit 
dem abgemessenen Lösungsmittel übergossen, dasselbe langsam durchgesogen und 
der Gewichtsverlust bestimmt. Von 0,3255 g des Goldsalzes lösten sich so in 
100 ccm destillierten Wassers bei Zimmertemperatur: 0,2501 g; von 0,3841 g in 
50 ccm Alkohol: 0,2979 g; von 0,4831 in 50 cem Äther: 0,0172 g; von 0,4673 g 
n 50 ccm heissem Wasser die Gesamtmenge. 


Nach mannigfachen Versuchen erwies es sich mir als zweckmässig, 
bei der Fällung und weiteren Behandlung des Goldsalzes folgenden 
Vorgang einzuhalten: 

Die wässerige, durch Zersetzung des Platinchlorid- oder Quecksilber- 
chlorid- Niederschlages mit Schwefelwasserstoff erhaltene Lösung (A) 
wurde auf ca. 10 cem eingeengt, mit einem Überschusse 10 %o iger 
wässerieer Goldehloridlösung gefällt und unter Lichtabschluss für min- 
destens 12 Stunden in die Kälte gestellt. Sodann wurde der gelbe körnige 
Niederschlag auf einem gewogenen, mit feiner Glaswolle adjustierten 
Ludwig’schen Filter, das jedoch nicht aus gewöhnlichem, sondern 
aus braunem Glase angefertist war, gesammelt, mit möglichst wenig 
eiskalten Wassers und absoluten Alkohols, sodann mit Äther mög- 
lichst schnell gewaschen, das Filter in einem (durch eine dunkle 
Schachtel vor Liehtzutritt geschützten) Vakuumexsikkator getrocknet 
und gewogen. 

Der Inhalt des Filters wurde überdies in der Regel, um die 
Reinheit des Präparats zu kontrollieren, schliesslich dem Methvl- 
bestimmungsverfahren (s. u.) unterworfen. 


III. Kontrolle der Resultate auf dem Wege der Methylbestimmung. 


Um die Reinheit des nach dem beschriebenen Verfahren dar- 
sestellten Goldsalzes zu kontrollieren, bestimmte ich in demselben 
die an Stickstoff gebundenen Methylgruppen nach dem Verfahren 
von J. Herzig und H. Meyer!), berechnete das Cholip aus dem 
gefundenen Methylwert und verglich diese Zahl mit der direkt aus 
dem Goldsalze berechneten. 


1) J. Herzig und Hans Meyer, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. Bd. 27 
S. 319. 1894. — Monatshefte f. Chemie Bd. 15 S. 613. 1894. Bd. 16 S. 599. 
1895. Bd.18 S. 379. 1897. 
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Der Apparat, welchen ich bei meinen Analysen verwendete, 
ist eine von Herzig angegebene modifizierte Konstruktion des von 
M. J. Stritar!) beschriebenen Methoxyl- und Glyzerinbestimmungs- 
apparates. Diese Modifikation besteht hauptsächlich in der Änderung 
der Form des Doppeltkölbehens, in dem die Substanz erhitzt wird, 
in einem speziell eingerichteten Aufsatze und in der Anwendung von 
Wasserkühlung statt der Luftkühlung. 

Dieser modifizierte Apparat steht gegenwärtig bei Prof. Herzig 
im chemischen Laboratorium der Wiener Universität zur Methylimid- 
bestimmung in Verwendung. Ich habe einen solchen Apparat aus 
der Glasbläserei Paul Haack in Wien bezogen; und zwar war der- 
selbe statt der üblichen Korkverschlüsse durchwegs mit Glasschliffen 
versehen. 

Die Bestimmungen wurden im übrigen unter genauer Einhaltung 
der von Herzig und Meyer gegebenen Vorschriften durchgeführt. 

Zur Einübung der Methode diente die Analyse eines reinen 
Coffeinsalzes (weil gleichfalls 3 Methyle enthaltend). 


Coffeinbydrochlorat 
Versuchs- 2 
nummer eingewogen , berechnet aus CH;3, Unterschied 
Gramm | Gramm Gramm 
l 
I. 0,2015 | 0,1948 0,0067 
ie 0,2043 | 0,1956 0,0087 
Ill. 0,2006 | 0,1982 0,0024 


Ich ging sodann zur Methylbestimmung in reinem Cholin über: 
Reines (in einer Glasröhre eingeschmolzenes) Cholinhydrochlorid 
(Merck) wurde mit absolut-alkoholischer Platinchloridlösung gefällt. 
Der Niederschlag wurde auf einem gehärteten Filter gesammelt, mit 
absolutem Alkohol wiederholt gewaschen, dann im Vakuumexsikkator 
getrocknet und analysiert. 


Versucha. 
0,3379 g des Platinsalzes gab 0,3769 & Ag). 
berechnet: 0,0664 & Cholin 7,31°/o Methyl, 
sefunden: 0,0647 „ 712.20 3 


1) M. J. Stritar, Zur Methoxyl und Glyzerinbestimmung. Zeitschr. f. 
analyt. Chemie Bd. 42 S. 579. 1903. 
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Versueh bh. 


0,7003 g des Platinsalzes gab 0,7544 g Ag). 
berechnet: 0,1376 & Cholin 7,31 %o Methyl, 
gefunden: 0,1295 „ , DOSE 
Weiterhin habe ich mit dem reinen Goldsalze dieser Base in 

gleicher Weise einige Analysen ausgeführt. Reines Cholinhydrochlorid 

(Kahlbaum) wurde mit 10 °/oiger Goldchloridlösung gefällt. Der 

Niederschlag wurde auf einem gehärteten Filter gesammelt, mit 

absolutem Alkohol wiederholt gewaschen, dann im Vakuumexsikkator 

getrocknet und analysiert. 


Versuch e. 


0,2224 g des Goldsalzes gab 0,3485 a Ag). 


berechnet: 0,0608 & Cholin 10,16 /o Methyl, 
gefunden: 0,0598 „  „ 10,00 °/o Y 


Versuch d. 


0,2668 g des Goldsalzes gab 0,3978 g Aal. 
berechnet: 0,0729 & Cholin 10.16°/o Methyl, 
gefunden: 0,0683 „ 9,52 %o x 


Bei der Herzig-Meyer’schen Methoxylbestimmung ergibt sich 
eine kleine Fehlerquelle einerseits aus dem Auftreten einer geringen 
Menge eines schwarzen Niederschlages in dem die Silberlösung ent- 
haltenden Kölbehen, und anderseits aus der Abscheidung von ein 
wenig Jodsilber auch bei der blinden Bestimmung (indem Spuren 
von Jodwasserstoffsäure die Absorptionsapparate passieren). Diese 
immerhin sehr kleinen Fehler (ich fand in 4 blinden Versuchen Aus- 
schläge von 0,0102, 0,0080, 0,0065, bzw. 0,0015 &) kommen bei der 
ursprünglichen Bestimmung der Methode, i. e. der prozentischen 
Ermittelung der Zahl der in einer Verbindung enthaltenen Methyl- 
gruppen durchaus nicht in Betracht, und konnten auch meine Resultate 
sicherlich nicht wesentlich beeinflussen. 

Wir konnten überdies eine dieser Fehlerquellen, nämlich die 
Abscheidung eines schwarzen Niederschlages durch Beschickung des 
Waschapparates, statt mit amorphem Phosphor, mit einer kalium- 
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karbonathaltigen Lösung von arseniger Säure nach dem Vorgange 
von Gregor und von Glücksmann!) vermeiden. 

Das abgeschiedene Jodsilber wurde im Gooteh-Tiegel zur Wägung 
gebracht. 

Die Umrechnung des gefundenen Gewichtes G auf Cholin erfolete 
nach der Formel: 

G. 121 
705 

Dass dieses Cholinbestimmungsverfahren recht zeitraubend ist, 
soll nicht verschwiegen werden, und dürfte es schwerlich möglich 
sein, die Gesamtheit der Extraktions- und Fällungsprozeduren mit 
Einschluss der Methylbestimmung in weniger als 4 Tagen durch- 
zuführen. 

Doch ist es einleuchtend, dass namentlich bei der Kontrolle 
durch die letztere die Wahrscheinlichkeit, dass alle anderen Basen 
bei der Bestimmung eliminiert worden sind, unvereleichlich grösser 
ist als z. B. bei dem Stanek’schen Verfahren, wo einfach der Stiek- 
stoffgehalt eines keineswegs einheitlichen, durch ein Basenfällungs- 
mittel enthaltenen Niederschlages ermittelt wird. 


Ne 


IV. Cholinbestimmungen in tierischen Organen. 


Ich teile nunmehr eine Reihe von Organanalysen mit, welche 
ich mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens und zur praktischen Aus- 
probung desselben ausgeführt habe. 


I. Versuch. Pankreas. 


900 g Rindspankreas (frisch); Vorgang im allgemeinen wie oben geschildert; 
die Beseitigung des Fettes erfolgte jedoch hier durch Ausschütteln mit Äther 
im Scheidetrichter. Der aus absolut-alkoholischer Lösung gefällte Platinchlorid- 
Niederschlag wurde in heissem Wasser gelöst (wobei fremde Beimengungen un- 
gelöst bleiben), nach Stehen in der Kälte filtriert, das Filtrat von Platin banal! 
und die Darstellung des Goldsalzes wie oben vorgenommen. 

Das Gewicht des Goldsalzes betrug 0,4898 g; die Methylbestimmung in 
demselben ergab 0,8002 & Ag). 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1339 g entsprechend 0,015°%0o des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,1373 & entsprechend 0,015 °/o des 
Ausgangsmaterials. 

l) Vgl. Hans Meyer, Analyse und Konstitutionsermittlung organischer 
Verbindungen, 2. Aufl., S. 734. 
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II. Versuch. Pankreas. 


2165 g frisches Rindspankreas. Nach Kapitel II bis zur Herstellung des 
absolut-alkoholischen Extraktes verarbeitet. Dieser wurde geteilt und eine Hälfte 
davon auf dem Wege der Platinfällung, ein Viertel auf dem Wege der Sublimat- 
fällung in das Goldsalz übergeführt und dieses der Methylbestimmung unter- 
worfen, ein anderes Viertel auch auf demselben Wege in das Goldsalz über- 
geführt. 

a) Platinverfahren ergab (entsprechend '/s des Ausgangsmaterials) 1,2171 g 
Goldsalz und daraus 1,6486 g Ag). 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,3325 g entsprechend 0,031°/0 des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,2830 & entsprechend 0,0260 des 
Ausgangsmaterials. 

b) Sublimatverfahren ergab (entsprechend !/ı des Ausgangsmaterials) 0,4420 g 
Goldsalz und daraus 0,8187 g Ag). 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1207 g entsprechend 0,022%0 des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,1405 g entsprechend 0,0260 des 
Ausgangsmaterials. 

ce) Sublimatverfahren ergab (entsprechend !/ı des Ausgangsmaterials) 0,4090 g 
Goldsalz. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1117 g entsprechend 0,021°%o des 
Ausgangsmaterials. 

III. Versuch. Dünndarm. 


992 g Rindsdünndarm (frisch) wie oben verarbeitet, obsolut alkoholischer 
Extrakt mit Platinchlorid gefällt, Überführung ins Goldsalz. Gewicht des Gold- 
salzes: 1,1043 g und daraus AgJ: 1,3712 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,3016 g entsprechend 0,030 °%0 des 
Ausgangsmaterials. ; 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,2353 g entsprechend 0,024°/o des 
Ausgangsmaterjals. 

IV. Versuch. Dünndarm, 


1012 g Rindsdünndarm, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alkoholischer 
Extrakt mit Sublimat gefällt; Überführung ins Goldsalz. Gewicht des Goldsalzes: 
1,0939 g und daraus AgJ.: 1,2375 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,2983 g entsprechend 0,030 °/o des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,2124 g entsprechend 0,021°/o des 
Ausgangsmaterials. 

V. Versuch. Dünndarm. 


583 g Rindsdünndarm, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alkoholischer 
Extrakt mit Sublimat gefällt; Überführung ins Goldsalz. Gewicht des Goldsalzes: 
0,4673 g; Methylbestimmung nicht ausgeführt. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1276 g entsprechend 0,022°%0 des 


Ausgangsmaterials. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 40 


626 Tosaku Kinoshita: 


VI. Versuch. Milz. 


960 g frischer Rindsmilz, wie oben verarbeitet; absolut-alkoholischer Ex- 
trakt in zwei gleiche Hälften geteilt, einerseits mit Sublimat, anderseits mit 
Platinchlorid gefällt und beide Fällungen schliesslich in das Goldsalz übergeführt. 

a) Quecksilberchloridverfahren : Gewicht des Goldsalzes 0,2163 g entsprechend 
0,0591 g Cholin — 0,012%0 des Ausgangsmaterials. 

b) Platinchloridverfahren: Gewicht des Goldsalzes 0,2257 g entsprechend 
0,0617 g Cholin — 0,013°/0 des Ausgangsmaterials. 


VII. Versuch.: Milz. 


574 g frischer Rindsmilz. Sublimatfällung. Gewicht des Goldsalzes 0,3137 g 
und daraus AgJ. 0,4360 g@. 
Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0371 g entsprechend 0,015 Yo des 
Ausgangsmaterials. 
Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0748 & entsprechend 0,013 %0 des 
Ausgangsmaterials. 
VII. Versuch. Milz. 


450 g Rindsmilz (frisch), Sublimatfällung. Gewicht des Goldsalzes 0,4979 g; 
Methylbestimmung nicht ausgeführt. 
Cholin aus dem Geldsalz berechnet: 0,1360 & entsprechend 0,030 %0 des 
Ausgangsmaterials. 
IX, Versuch. Milz. 


785 g Rindsmilz, nach Kapitel II extrahiert, absolut alkoholischer Extrakt 
in zwei gleiche Hälften geteilt, beide mit Sublimat gefällt und zuletzt in das 
Goldsalz übergeführt. 

a) Gewicht des Goldsalzes betrug 0,2144 g und daraus AgJ: 0,4000 9. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0586 g entsprechend 0,015 %0 des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0687 g entsprechend 0,018 %0 des 
Ausgangsmaterials. 

b) Gewicht des Goldsalzes betrug 0,2148 g und daraus AgJ: 0,3616 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0587 g entsprechend 0,015 °%0 des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0621 g entsprechend 0,016 °%0 des 
Ausgangsmaterials. 

X. Versuch. Muskel. 

455 g Rindsmuskel. Sublimatfällung. Methylbestimmung nicht ausgeführt. 
Gewicht des Goldsalzes: 0,3707 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1013 g entsprechend 0,022 %0 des 
Ausgangsmaterials. 

X1. Versuch. Muskel. 

547 g Rindsmuskel. Sublimatfällung. Methylbestimmung nicht ausgeführt. 

Gewicht des Goldsalzes: 0,4130 g. 


Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1128 & entsprechend 0,021 des 
Ausgangsmaterials. 
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XII. Versuch. Muskel. 


495 g Rindsmuskel. Sublimatfällung. Methylbestimmung nicht ausgeführt. 
Gewicht des Goldsalzes: 0,2145 g. 
Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0586 g entsprechend 0,012%0 des 
Ausgangsmaterials. ; 
XII. Versuch. Muskel. 


1040 g Rindsmuskel, nach Kapitel II extrahiert, absolut alkoholischer 
Extrakt in zwei gleiche Hälften geteilt, beide mit Sublimat gefällt und zuletzt 
in das Goldsalz übergeführt, ohne Methylwert zu bestimmen. 

a) Gewicht des Goidsalzes: 0,4770 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1303 g entsprechend 0,025 %/o des 
Ausgangsmaterials. 

b) Gewicht des Goldsalzes: 0,6120 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1672 g entsprechend 0,032 %/0 des 
Ausgangsmaterials. 

XIV. Versuch. Muskel. 


825 g Rindsmuskel, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alkoholischer Extrakt 
in zwei gleiche Hälften geteilt, beide mil Sublimat gefällt und in das Goldsalz 
übergeführt, dann Methylwert bestimmt. 

a) Gewicht des Goldsalzes: 0,3145 g und daraus AgJ: 0,5721 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0859 g entsprechend 0,021 °%/o des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0982 g entsprechend 0,024 °%0 des 
Ausgangsmaterials. 

b) Gewicht des Goldsalzes: 0,2465 g und daraus AgJ: 0,3194 g. 

Cholin aus dem Goldsalze berechnet: 0,0673 g entsprechend 0,016 %0 des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0548 g entsprechend 0,013 %/o des 
Ausgangsmaterials. 

XV, Versuch. Leber. 

1024 g Rindsleber, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alk>holischer Extrakt 
in zwei gleichen Teilen geteilt, beide mit Sublimat gefällt und zuletzt in das 
Goldsalz übergeführt. 

a) Gewicht des Goldsalzes: 0,1925 g. 

Cholin aus. dem Goldsalz berechnet: 0,0526 g entsprechend 0,010 °%o des 
Ausgangsmaterials. i 

b) Gewicht des Goldsalzes: 0,3176 g und daraus AgJ: 0,4234 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0868 g entsprechend 0,017 %/o des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0727 g entsprechend 0,014 °/o des 
Ausgangsmaterials. 

XVI. Versuch. Leber. 

921 g Rindsleber, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alkoholischer Extrakt 

in zwei gleichen Portionen geteilt, beide mit Sublimat gefällt und in das Gold- 


salz übergeführt. 
40 * 
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a) Gewicht des Goldsalzes: 0,2088 2. 
Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0570 g entsprechend 0,012 %/0 des ns 
gangsmaterials. 
' b) Gewicht des Goldsalzes: 0,2476 g. 
Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0676 g entsprechend 0,015 %/o des 
Ausfangsmaterials. 


XVII. Versuch. Leber. 


586 & Rindsleber, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alkoholischer Extrakt 
mit Sublimat gefällt und in das Goldsalz übergeführt, weiter das Methylbestimmungs- 
verfahren durchgeführt. Gewicht des Goldsalzes betrug 0,3034 g und daraus 
AsJ: 0,6383 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,0829 & entsprechend 0,014.%0 des 
Ausgangsmaterials. 

Cholin aus dem Jodsilber Den 0,1096 g entsprechend 0,019 °%/o des 
Ausgangsmaterials. ; 


XVII. Versuch. Niere. 


982 g Rindsniere, nach Kapitel II extrahiert, absolut-alkoholischer Extrakt 
in zwei gleichen Teilen geteilt, beide mit Salbllaaa) gefällt und zuletzt in das 
Goldsalz übergeführt. 

a) Gewicht des Goldsalzes: 0,4885 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1334 g entsprechend B02U %/o des 
Ausgangsmaterials. 

b) Gewicht des Goldsalzes: 0,5149 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1406 g entsprechend 0,0290 des 
Ausgangsmaterials. 


XIX. Versuch. Niere. 


947 g Rindsniere, nach Kapitel II extrahiert, absolut alkoholischer Extrakt 
in gleichen Teilen geteilt, beide mit Sublimat gefällt, dann in das Guldalz über- 
geführt. 

a) Gewicht des Goldsalzes: 0,4446 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1214 g entsprechend 0,026 %/o des 
Ausgangsmaterials. 

b) Gewicht des Goldsalzes: 0,4479 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1223 g entsprechend 0,0260 des 
Ausgangsmaterials. 


XX, Versuch. Niere. 


508 g Rindsniere, nach Kapitel II extrahiert, absolut alkoholischer Extrakt 
mit Sublimat gefällt, dann in das Goldsalz übergeführt; Metbylbestimmung. 

Gewicht des Goldsalzes betrug 0,3743 g, daraus AgJ: 0,5144 g. 

Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,1022 g entsprechend 0,020 °% des 
Ausgangsmaterials. to 

Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,0883 g entsprechend 0,017 %o des 
Ausgangsmaterials. 
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XXI. Versuch. Lunge. 

910 8 "Rindslunge, nach oben erwähntem Vorgange extrahiert, absolut- 
alkoholischer Extrakt, in zwei gleiche Portionen geteilt und mit Sublimat gefällt, 
dann in das Goldsalz übergeführt, zuletzt Methylbestimmung. 

a) Gewicht des Goldsalzes: 0,2644 g, daraus AgJ: 0,4529 g. 


Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,07222 & entsprechend 0,016 °/o des 
"Ausgangsmaterials. 


Cholin aus dem Jodsilber berechnet: 0,07773 g entsprechend 0,017°/o des 
Ausgangsmaterias. 


b) Gewicht des Goldsalzes: 0,1809 g. 


Cholin aus dem Goldsalz berechnet: 0,04941 g entsprechend 0,011 °o des 
Ausgangsmaterials. uunlıı 


Ich stelle nunmehr die Resultate meiner Analysen in einer 
Tabelle zusammen. 


Cholingehalt in Prozenten 


Material Aus dem Gold- | Aus dem Jodsilber | Differenz 
salze direkt be- | nach der Methyl- 
rechnet bestimmung berechn. 
Bankzeas M). . ..... 0,015 0,015 0,000 
Bankreasi(lHa). . . .. . 0,031 0,026 0,005 
Bankreassllib)e 2... 0,022 0,026 0,004 
Bankzeassllic)a . 2 202% 0,021 — = 
Dinzdarmt il) 2 el 329. 0,030 0,024 0,006 
Diandarme(lIV) . ..... 0,030 0,021 0,009 
Dinsdarıı (W). . 2... 220022 — = 
U (AY EN) ee 0,012 — — 
Kira (A) ee 0,013 — = 
ZEV ne es 28 :.0,015 0,013 0,002 
INZERVIIN) 2, ee, | 0,030 — — 
MER) 5 >70 2-9 0,015 0,018 0,003 
MalzE BOB) = 2. 4: Ka 0,015 0,016 0,001 
Muskeln...) ...,. 0,022 — — 
MiSkell@clE ana Erna 0,021;. — _ 
Muskel (&IN 4... 0,012 — — 
Muskel (XHla) . :.... 1 0,025 — — 
Muskel (XIIIb) . . ... 0,032 — = 
MuskehXIVa) . . ... 1. 0,021 0,024 0,003 
Muskel (XIVb) .........-.1- 0,016 0,013 0,003 
eberi&Via)t . - . . .:. 0,010 — — 
Beberr&Vib) . 2... 0,017 0,014 0,003 
Leber XVIa). ..... 0,012 — — 
Leber (XVIb)..... --- = 0,015 — — 
Meberi&VI) - ., . ... 0,014 0,019 0,005 
Niere (XVIlla) : . 2... 0,027 — — 
Niere (VIE b) 7. 24.5.0000] : 0,029 — —_ 
Niere XIX)... 00. ; 0,026 ° —_ — 
Nterer EIXEb)E. =... 02° 0,026 E= — 
Niere (RX)... vu Lie - 0,020 0,017 0,003 
unge XXTa)::.:.. 53. 0,016 0,017 0,001 


u (RO) ee _— = 
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Bei der Untersuchung verschiedener Organe finden wir eine 
befriedigende Übereinstimmung zwischen den durch Wägung des 
Goldsalzes und den aus den Methylbestimmungen ermittelten Cholin- 
werten und erscheint die Brauchbarkeit des Verfahrens dadurch 
sichergestellt. 


Selbstverständlich können die hier mitgeteilten Zahlen, weil zu 
wenig zahlreich, nur im Sinne einer allgemeinen Orientierung über 
die Grössenordnung des Cholingehaltes von Organen verstanden 
werden, und hoffe ich bei anderer Gelegenheit weiteres und reich- 
licheres Material in dieser Richtung beibringen zu können. 


Soviel wir bisher ersehen können, schwankt der Cholingehalt 
der verschiedenen Organe zwischen 0,01 bis 0,03 %o. 


Kürzlich hat Popielski!) Zweifel an dem Cholingehalte des 
Darmes geäussert. „Vor allem konnte ich“, sagt Popielski, „nach sehr 
eingehendem und langdauerndem Suchen im Darmextrakt kein Cholin 
feststellen, zu dessen Nachweis ich Platinchlorid anwandte. In dieser 
Hinsicht stimmen die Untersuchungen ganz und gar nicht mit den 
Angaben von Fürth und Schwarz überein, die in Darmextrakt 
Cholin in Gestalt von Goldsalzkristallen mit einem Schmelzpunkt 
eben 245 bis 259° fanden.“ 


Ferner haben kürzlich Blanchetiere und Chevalier?) es als 
zweifelhaft bezeichnet, ob denn wirklich im Pankreas und in der 
Schilddrüse Cholin enthalten sei. 


Die mitgeteilten Analysen, welche in mehreren Fällen in guter 
Übereinstimmung zwischen Goldwerten und Methylwerten einen Cholin- 
gehalt des Darmes entsprechend 0,02 bis 0,03°/o und einen solchen 
des Pankreas von 0,015 bis 0,03°/o ergaben, lassen jetzt selbst- 
verständlich jeden Zweifel am Cholingehalte dieser Organe als un- 
berechtigt erscheinen; die hinsichtlich der Schilddrüse geäusserten 
Zweifel sind bereits früher durch die übereinstimmenden Resultate 


1) L. Popielski, Über die physiologische Wirkung von Extrakt aus 
sämtlichen Teilen des Verdauungskanals (Magen, Dick- und Dünndarm), sowie 
des Gehirns, Pankreas und Blutes und über die chemischen Eigenschaften des 
darin wirkenden Körpers. Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 128 S. 218. 

- 2) Blanchetiere et Chevalier, Sur la Recherche de la Choline dans 
le Pancreas et la Thyroide. Comptes rendus de la Societe de Biologie t. 67 no. 27 
p. 249—251. 1909. en 
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von Fürth und Schwarz, Lohmann und Gautrelet!) gegenstands- 
los geworden. 

Wir dürfen wohl nunmehr hoffen, dass die Möglichkeit, das 
Cholin in Organen quantitativ zu bestimmen, der Aufklärung der 
physiologischen Bedeutung dieses anscheinend allgemein verbreiteten 
Bestandteiles tierischer Gewebe und seiner mutmaasslichen Beziehungen 
zu den Vasodilatinen und Sekretinen ?) zustatten kommen werde. 


Zusammenfassung. 


I. Zur quantitativen Bestimmung des Cholins in tierischen Ge- 
weben wurde ein auf dem Lohmann’schen Cholindarstellungs- 
verfahren basierender Vorgane benutzt. 

II. Die Reinheit der zur Wägung gebrachten Goldverbindung 
des Cholins wurde durch quantitative Bestimmung der darin ent- 
haltenen Methylgruppen nach (em Vorgange von Herzig und 
Meyer kontrolliert. 

III. Bei der Darstellung der Goldverbindung müssen gewisse 
Kautelen eingehalten werden (Lichtabschluss, Trocknung im Vakuum 
bei niederer Temperatur), um Verluste zu vermeiden, insbesondere 
aber eine Zersetzung des Cholins unter Bildung eines auch in heissem 
Wasser schwer löslichen Aurates hintanzuhalten. 

IV. Die bisher untersuchten Organe (Dünndarm, Pankreas, Milz, 
Muskel, Leber, Niere, Lunge vom Rinde) wiesen einen zwischen 
0;01 his 0,03 °/o schwankenden Cholingehalt auf, wobei sich zwischen 
den durch Wägung des Goldsalzes und den aus den Methyl- 
bestimmungen ermittelten Cholinwerten eine befriedigende Überein- 
stimmung ergab. 

V. Die von einigen Autoren geäusserten Zweifel hinsichtlich des 
Vorkommens von Cholin im Darme bzw. im Pankreas erscheinen 
diesen Befunden gegenüber als nicht mehr berechtigt. 


1) Gautrelet, Du röle hypoterseur de la choline dans l’organisme. 
Comptes rendus de la Societe de Biologie t. 148 p. 995. 1909. 

2) Vgl. Fürth und Schwarz, Zur Kenntnis der Sekretine. Pflüger’s 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 124 S. 427. 1908. — Boruttau, Über blutdruck- 
erniedrigende Verunreinigungen resp. Zersetzungsprodukte blutdrucksteigernder Sub- 
stanzen. Tagung der deutschen Physiologen-Gesellschaft, Würzburg 1909. Zentralbl. 
f. Physiol. Bd. 23 S. 291. — Reid Hunt, On the relation between the toxicity 
and chemical constitution of a number of derivates of Choline. The Journ. of 
Pharmacol. vol. 1 no. 3. October 1909. J 
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(Aus dem Institut für experim. Pharmakologie der Universität Lemberg. 
Direktor: Prof. Dr. L. Popielski.) 


Über 
Kontrasterscheinungen der Speichelsekretion. 


Von 


Dr. W. Mazurkiewicz, 
Assistent. des Institutes. 


Popielski!) hat nachgewiesen, dass jede in die Mundhöhle 
eingeführte Substanz Speichelsekretion hervorruft, insofern sie im 
Charakter eines Erregers auftritt und die Fähigkeit besitzt, reizend 
auf die sensiblen Nervenendigungen der Mundschleimheit einzuwirken. 
Deswegen gewinnen die Bedingungen eine besondere Bedeutung, 
unter welchen ein an sich unwirksamer und mit Rücksicht auf den 
menschlichen Geschmack eleichgültiger, geschmackloser Erreger einen 
Sekretionseffekt hervorruft und eine bestimmte Empfindungsfärbung 
annimmt. 

Ich ging an die Untersuchung dieser wichtigen Frage, indem ich 
die Methode von Popielski?) anwandte, welche darauf beruht, 
dass der in die Mundhöhle eingeführte flüssige Erreger nach aussen 
zusammen mit dem sezernierten Speichel entleert wird durch eine 
im Ösophagus angelegte Fistel. Auf die Einzelheiten dieser von 
Popielski genau beschriebenen Methode gehe ich nicht weiter 
ein. Ich führe nur an, dass ich mich bei meinen Versuchen genau 
an die von Popielski gegebenen Vorschriften hielt; im übrigen 
verweise ich den Leser auf die Arbeit dieses Forschers. Schon 
Adueco und Mosso bemerkten, dass gewöhnliches destilliertes 
Wasser nach H,;SO, eingeführt beim Menschen einen süssen Ge- 
schmack hervörruft, dagegen nach Ameisen-, Zitronen- und Essig- 
säure einen solchen Einfluss nicht hat. Diese Beobachtung machte 


1) L. Popielski, Über die Gesetze der Speicheldrüsentätigkeit. Pflüger’s 
Arch. Dd. 127 S. 443—473. 1909. | 
2) Popielski, 1. c. 8.447 und 448. 
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auch Oehrwall. Er fand nämlich, dass diese Erscheinung nur bei 
‚Benützung von 0,5 /oiger H,SO, auftritt, jedoch nicht nach 0,1 PJoiger. 
Noch eingehender beschäftigte sich mit dieser Frage Kiesow, 
der folgende Resultate erhielt. Auf seinen Geschmack geprüftes 
destilliertes Wasser wird nicht nur nach H,OS,, sondern auch nach 
Lösungen von Kochsalz und Zucker als süss empfunden, während 
eine schwache Kochsalzlösung nach Zucker deutlicher salzig wird. 
Ausserdem stellte er fest, dass der Geschmack von Säuren nach 
Salzlösungen stärker wird und umgekehrt; in gleichem Maasse er- 
höhen die Säuren den süssen Geschmack und umgekehrt. Die obigen 
Kontrasterscheinungen treten nur dann nicht auf, wenn nach 
Bitterstoffen salzige, süsse oder saure Substanzen verabreicht werden. 
Alle diese Beobachtungen wurden am Menschen gemacht und unter 
dem allgemeinen Namen der Erscheinung des Geschmackskontrastes 
zusammengefasst. Es war nun sehr anregend und zugleich wichtig, 
mit Hilfe der oben beschriebenen exakten, einfachen und vollkommen 
objektiven Methode von Popielski sich zu überzeugen, inwieweit 
bei Hunden dem auch hier möglichen Geschmackskontraste die Er- 
scheinung eines Sekretionskontrastes parallel verläuft, wobei zu ver- 
muten war, dass die Speichelmenge ein Maass der Reizstärke des 
gegebenen Erregers darstellen würde Die Untersuchungen des 
Sekretionskontrastes gaben folgende Resultate: 


I. Versuch vom 25. August 1905. 


Beim „grossen“ Hunde von 28 kg Gewicht wurden in Abständen von. je 
3 Min. eingeführt: 


2 ccm 0,5°/oige H5sSO,, dabei erhalten reiner Speichel ...... 6,6 cem 
2 „ destilliertes Wasser, „ n r N a EEE nd, 
2 n 0,5 %o ige H,SO,, Pr) 97 „ STRIKE orten hs Mieze 6,7 n 
2 „  destilliertes Wasser, „ e 5 RR Ne 6 BEIBEGE WG De 
2 „ 0,5%oige H,SO,, = " " En Er RE ST 48 „ 
2 „ destilliertes Wasser, „ 5 ” Ba RR de ae Diane® 


II. Versuch vom 28. August 1905. 


Demselben Hunde von 27 kg Gewicht wurden alle 3 Min. der Reihe nach 
eingeführt: 2 ccm gesättigte Kochsalzlösüng und ebensoviel destilliertes Wasser: 


2 cem gesättigte Kochsalzlösung, dabei erhalten reiner Speichel . . 10,2 cem 
2 „  destilliertes Wasser, x „ es 5 IHRES 
2 „. gesättigte Kochsalzlösung, „, r Eee a UBTEE 
2 „ destilliertes Wasser, Baıen 6 5 5 Her 
2 „ gesättigte Kochsalzlösung, ,, R 5 & EN 
2 „  destilliertes Wasser, » Ah 5; © ER De 
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III. Versuch vom 31. August 1906. . 


Demselben Hunde von 23 kg Gewicht wurden alle 3 Min. eingeführt je 
2 ccm gesättigte Rohrzuckerlösung und dann ebenso viel destilliertes Wasser: 


2 ccm gesättigte Rohrzuckerlösung, dabei erhalten reiner Speichel. . 2,0 ccm 


2 „ destilliertes Wasser, n = 5 5 N Ze 
2 „. gesättigte Rohrzuckerlösung, „ “ n H > erg 
2 „  destilliertes Wasser, 5 5 5 " en 
2 „ gesättigte Rohrzuckerlösung, „ ER a Se 
2 „  destilliertes Wasser, 3 5 = 5 a 3 


Aus den angeführten Versuchen geht hervor, dass das an sich 
keine Sekretion bewirkende destillierte Wasser unter den obigen 
Bedingungen, d. i. nach 0,5 /oiger H,SO,, gesättigter Kochsalz- und 
Rohrzuckerlösung, wirksam wird und Speichelsekretion hervorruft. 
Eine ähnliche Erscheinung beobachteten wir an dem „kleinen“ 
Hunde von 14 kg Gewicht. 

Es wurde nämlich physiologische Kochsalzlösung die gewöhnlich 
keine Speichelsekretion hervorruft !), nach gesättigter Traubenzucker- 
lösung eingeführt, zu einem wirksamen Frreger der Speichel- 


absonderung. 
IV. Versuch vom 22. Dezember 1905. 


Es wurden alle 2 Min. je 3_ccm gesättigte Traubenzuckerlösung und dann 
physiologische Kochsalzlösung der Reihe nach eingeführt: 


3 ccm gesättigte Traubenzuckerlösung, dabei erhalten reiner Speichel 1,4 ccm 


3 „ Physiol. Kochsalzlösung (0,9 %), , a n a 10 „ 
3 „ gesättigte Traubenzuckerlösung, „ > R a IR 
9 „ Physiol. Kochsalzlösung (0,9%), , 5 5 n bee 


Dagegen ergibt physiologische Kochsalzlösung, nach einem Bittermittel, 
nämlich 0,1% Chinini sulphurici, angewandt, gar keine Speichelsekretion. 


V. Versuch vom 23. Dezember 1905. 


Demselben Hunde wurden alle 2 Min. der Reihe nach je 2 ccm 0,1 Vo iges 
Chinini sulphurici und physiologische Kochsalzlösung eingeführt: 


2 ccm 0,1%oiges Chinini sulphuriei, dabei erhalten reiner Speichel 1,3 ccm 


2 „ physiologische Kochsalzlösung, „ h 5 5 01 „ 
2 „ 0,1®oiges Chinini sulphurici, en er ” ” 22 , 
2 ,„ physiologische Kochsalzlösung, , 5 5 5 00 , 


Wenn wir die obigen Erscheinungen des Sekretionskontrastes, 
welche vermutlich den Geschmackskontrasten parallel verlaufen, 
näher betrachten, so war der erste sich aufdrängende Gedanke die 


1) Popielski, 1. c. S. 447. 


Über Kontrasterscheinungen der Speichelsekretion, 635 


Vermutung, dass in allen diesen Fällen das Wasser oder die physio- 
logische Kochsalzlösung reizend auf die Speicheldrüsen einpwirkt aus- 
schliesslich dank der natürlichen Beimischung der vorher gereichten 
Erreger: H,SO,, NaCl und Zucker, die in der Mundhöhle der Hunde 
zurückgeblieben waren und dann durch das Wasser ausgewaschen, 
aus den Vertiefungen der Schleimhaut entfernt wurden. Die chemische 
Untersuchung des nach H,SO, durch nachfolgende Wassereinführung 
erhaltenen Speichels ergab nicht die Anwesenheit von H,SO, Es 
ist möglich, dass die Säuren die Mundhöhlen auswaschen, Hindernisse 
entfernen und die Nervenendigungen in der Schleimhaut der Ein- 
wirkung der nachfolgenden Substanzen mehr zugänglich machen. Nach 
Darreichung von 0,5 '/oiger H,SO, fliesst also aus dem oberen Abschnitte 
der Speiseröhre sofort die ganze Menge der in die Mundhöhle ein- 
geführten Säure ab, ohne den geringsten Rückstand zu hinterlassen. 
Dasselbe findet wahrscheinlich auch bei allen anderen Erregern statt. 
Im Hinblick auf die obige Tatsache, dass der eingeführte Erreger 
zusammen mit dem Speichel vollständig aus der Mundhöhle entfernt 
wird, muss die Erklärung der Kontrasterscheinung in anderer Richtung 
gesucht werden. 

Die mechanischen Erreger entwickeln nach vorangegangener 
Reizung der Mundhöhlenschleimhaut mit irgendeinem anderen Fr- 
reger eine viel energischere Wirkung. So wurde am 4. August 1905 
dem „grossen“ Hunde von 28 kg Gewicht 1 g Salz als Pulver 
eingeführt und 14 ccm Speichel erhalten; nach 5 Min. wurde 1,0 See- 
sand verabreicht und 3,5 cem Speichel erhalten, statt der gewöhn- 
lichen Menge von 1 ecem nach 1 g Seesand bei demselben Tiere. 
Diese Tatsache wird in folgender Weise erklärt: 

Obwohl die chemisch-mechanische Reizung nach Kochsalz gleich- 
zeitig mit der reichlichen Speichelsekretion aufhörte, verblieb doch 
ein gewisser Zustand der „Erregung“ in den peripheren Empfindungs- 
zellen, und infolgedessen wurde die Reizschwelle im Sinne Weber’s 
für die Nervenendigungen bedeutend erniedrigt. 

Dieser Zustand genügt, damit der Seesand die Absonderung 
einer grösseren Speichelmenge bewirkt. Diese Erklärung ist voll- 
kommen genügend für die Absonderung von Speichel nach sonst 
indifferenten Erregern, wie Wasser und physiologischer Kochsalz- 
lösung, genügt jedoch nicht zur Erklärung einer solchen Tatsache, 
wie des vollständigen Fehlens der Speichelsekretion nach physio- 
logischer Kochsalzlösung, wenn nur 0,1 °/oiges Chinini sulphuriei vorher- 
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ging. Ich wandte mich daher wieder zu der Erscheinung des 
Sekretionskontrastes. Indem ich mich mit dem parallelen Verlauf 
der Sekretions- und Geschmackserscheinung beschäftigte, legte ich 
mir natürlich davon Rechenschaft ab, dass der Grad des Gefühls- 
Geschmackseffektes nicht immer der Stärke-des Sekretionseffektes ent- 
spricht. So bewirken einerseits 5 °/o ige Zuckerlösung und physiologische 
Kochsalzlösung, obwohl sie entsprechende Geschmacksempfindungen 
erwecken, keine Speichelabsonderung; andererseits erzeugt Zucker- 
sirup, der doch das Maximum der Süssigkeitsempfindung hervorruft, 
keine grössere Speichelsekretion als 20 °/oige Zuckerlösung. Mit 
anderen Worten: im Niveau von minimalen und maximalen Geschmacks- 
empfindungen gibt es keinen parallelen Verlauf zwischen dem Sekre- 
tions- und Geschmackseffekte. Auf diese Tatsachen blieb meine Auf- 
merksamkeit gerichtet. Auf den Untersuchungen von Edgeworth, 
Shore und Kiesow fussend, dass Ac. gymnemicum im hohen Grade 
die süsse und bittere Geschmacksempfindung herabsetzt, im ge- 
ringeren Grade die sauere und salzige, begann ich die Frage zu 
untersuchen, wie sich der Sekretionskontrast unter dem Einflusse von 
0,30/oigem Ac. gymnemicum in einer Menge von 2 cem, 2,5 cem und 
3 cem verhält. Es zeigte sich, dass die Erscheinung der nach NaCl, 
H,;SO, und Zucker durch Wasser bewirkten Speichelsekretion voll- 
ständig aufhört. Ebenso die durch physiologische Kochsalzlösung 
nach Zucker bewirkte Sekretion, was durch die folgenden Versuche 
bewiesen wird. | 
I. Versuch vom 31. Oktober 1905. 
Dem „kleinen“ Hunde von 14 kg Gwicht wurden alle 3 Min. eingeführt, je 


2 ccm der Reihe nach: 0,5°/oige H>SO,, dann destilliertes Wasser, dann ebenso- 
viel 0,3 /oiges Ac. gymnemicum: 


Nach 2 ccm 0,5 iger HsS0, erhalten reiner Speichel. . . . 4,3 ccm 


„ 2 „  destillierten Wassers 5 P ns ee U 
„ 2 „ 0,3%igen Ac. gymnemici „ 3 n RR 
„2 „ 098 %oiger HsSO, - > 23 34 Me 
»„ 2 „ destillierten Wassers „ & ERSTE 0 Re 
„ 2 „. 0,5%oiger HsSO, "is DE a 
2 „ destillierten Wassers „ 5 Er a 


II. Versuch vom 11. November 1905. 


Demselben Hunde von 13800 g Gewicht wurden alle 2 Min. je 3 ccm ge- 
sättigte Traubenzuckerlösung und destilliertes Wasser der Reihe nach eingeführt; 
dann wurden 3 ccm 0,3 Y/oiges Ac. gymnemicum eingeführt und folgende Resultate 
erhalten: 
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Nach 3 ccm gesättigter Traubenzuckerlösung erhalten reiner Speichel 3,0 ccm 


» ® „  destillierten Wassers " 5 jr 0,2, 
» 3» 0,83 %oigen Ac. gymnemici 5 A R N) 
» 3 „ gesättigter Traubenzuckerlösung Rn N „208. ,, 
» 3 „ destillierten Wassers n B 5 0,0 „_ 
» 3 „ gesättigter Traubenzuckerlösung = 5 a3 N 5 
» 3 „ destillierten Wassers Re Rn " 02 „ 


Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass nach einer ge- 
wissen Zeit die Wirkung des Acidum gymnemieum abnimmt, was sich 
in der Zunahme der Sekretion nach Zucker ausdrückt. 


III. Versuch vom 9. November 1905. 


Demselben Hunde von 14 kg Gewicht wurden alle 2 Min. je 3 ccm gesättigte 
Kochsalzlösung und dann destilliertes Wasser der Reihe nach eingeführt; dann 
wurden 3 ccm 0,3°/oiges Ac. gymnemicum verabreicht und folgende Resultate er- 
halten: 


Nach 3 ccm gesättigter Kochsalzlösung erhalten reiner Speichel. . . 5,8 ccm 
N destillierten Wassers „ n R ea ar. 
» 8 „ destillierten Wassers n 3 a 506. 
„» 3 „ 09,9%oigen Ac. gymnemici 5 ” hs Se leeren 
» 93 »  gesättigter Kochsalzlösung N hs 5 RO LER 
» 3 „  destillierten Wassers 5 > 5 a LN a 
»„ 3 „  destillierten Wassers n 5 5 SE SH ONTEES 


Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass der Geschmacks- 
kontrast nur in den ersten 3 Min. auftritt, dagegen im weiteren. 
Verlauf abnimmt und nur in sehr geringem Grade besteht, was 
man damit erklären kann, dass nach Maassgabe der Rückkehr der 
peripheren Nervendigungen zur Norm der Sekretionskontrast ver- 


loren geht. 
IV. Versuch vom 22. Dezember 1905. 

Demselben Hunde von 13200 g Gewicht wurden alle 2 Min. je 2 ccm ge- 
sättigte Traubenzuckerlösung und dann physiologische Kochsalzlösung der Reihe 
nach eingeführt; dann nach 3 Min. wurden 3 ccm 0,5 /oiges Ac. gymnemicum ein- 
geführt und folgende Resultate erhalten: 


Eingeführt 2 ccm gesättigte Traubenzuckerlösung, erhalten reiner Speichel 1,3 ccm 


5 2 „ physiologische Kochsalzlösung, 5 5 N 0a 
Nach 3 Min. eingeführt 3 cem 0,3°/oiges Acidum gymnemicum erhalten 

zaner Sralandline. ade oe Re Age Nr Sl 

Eingeführt 2 ccm gesättigte Traubenzuckerlösung, erhalten reiner Speichel 0,9 „ 

Ir 2 „ physiologische Kochsalzlösung, e\ 5 0. 00 

5 2 „ gesättigte Traubenzuckerlösung, R 5 es Ver 


5 2 „ physiologische Kochsalzlösung, R R OR 
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In der Tat bewirkt also bei dem „kleinen“ Hunde die gleiche 
Menge destillierten Wassers nach 0,3°/o Ac. eymnemicum im I. Ver- 
suche (S. 636): statt 0,9 ecem die Absonderung von nur 0,2—0,1 cem 
Speichel; im II. Versuche (S. 636) statt 0,7 nur 0,0—0,2 eem; im 
III. Versuche (S. 637) statt 1,3 ecm nur 0,1 ecem; im IV. Versuche 
(S. 637) erzeugt die gleiche Menge physiologische Kochsalzlösung 
anstatt 0,7 cem Speichel nach Ac. eymnemiecum nur 0,0—0,1 cem. 
Es ist interessant, dass Ac. gymnemicum den Sekretionseffekt des 
Zuckers aufhebt oder vermindert, was darauf hinweist, dass eine 
vollkommene Analogie zwischen dem Sekretionseffekt des gegebenen 
Erregers und dem psychischen Effekt in Gestalt dieser oder jener 
Empfindung — im gegebenen Falle — des Geschmackes besteht. 

Dagegen bewirkt die physiologische Kochsalzlösung nach 0,1 °/oigem 
Chininum sulfuricum keinen Kontrasteffekt. 


So wurden im V. Versuche vom 17. Dezember 1905 dem „kleinen“ 
Hunde alle 2 Min. der Reihe nach je 2 ccm 0,1 °/oiges Chin. sulfur. und physio- 
logische. Kochsalzlösung eingeführt, darauf 3 ccm 0,3 /oiges Ac. gymnemicum; 
dabei wurden folgende Resultate erhalten, die nur auf eine Verminderung der 
Speichelmenge nach 0,1% Chin. sulfur. hinweisen. 


2 ccm 0,1 °/oiges Chininum sulfur., dabei erhalten reiner Speichel 2,2 ccm 


2 „ Physiol. Kochsalzlösung, h 5 n n 0 
3 „  0,3%oiges Ac. gymnemicum, „ 5 4 ” 3.0 
2 „ 0,1%oiges Chininum sulfur., „ E h; 4 0,20, 
2 „  physiol. Kochsalzlösung, " u ” a 0,5 „ 


Wenn wir die Einwirkung des Ac. gymnemicum auf die Erscheinung 
des Sekretionskontrastes betrachten, indem wir vorläufig den letzten 
Versuch mit Chinin nicht berücksichtigen, so kann die Tatsache uns 
nicht entgehen, dass einerseits die Wirkung des vorangegangenen 
Erregers, nämlich des Zuckers und Chinins, nach Ac. gymnemicum 
eanz deutlich schwächer wird: statt 1,58 ccm nur 0,9 eem nach Zucker, 
und dass anderseits die Wirkung solcher Erreger wie Kochsalz und 
H,;SO, keiner Veränderung unterliegt. Trotzdem verlieren sowohl 
destilliertes Wasser wie physiologische Kochsalzlösung vollkommen 
ihren ursprünglichen Effekt. Daraus ergibt sich der Schluss, dass 
der vollkommene Verlust der Reizwirkung des Wassers und der 
physiologischen Kochsalzlösung auf die Speicheldrüsen ausschliesslich 
von der Einwirkung des Ac. aymnemieum abhängt. 


Wenn wir auf die Ursache dieser Erscheinung eingehen, könnten 
wir am einfachsten vermuten, dass Zucker, Chininum sulfuricum auf 
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andere Nervenendigungen einwirken als H,SO,, NaCl, d. i., dass 
spezifische Nervenendigungen für die einen und anderen Erreger 
bestehen. Da jedoch die Empfindungen für süss und bitter nach 
Ac. gymnemieum bedeutend abgeschwächt sind, ebenso die Kontrast- 
erscheinungen nach destillierttem Wasser und physiologischer Koch- 
salzlösung, so war daraus zu schliessen, dass alle die genannten 
Erreger auf eine und dieselbe Art von Nervenendigungen einwirken, 
d. i. dass der süsse, bittere und salzige Geschmack eine und dieselbe 
Art von Nervenendigungen haben, mit anderen Worten, dass es 
keine spezifischen besonderen Endigungen für den süssen, bitteren 
und salzigen Geschmack gibt. Sind jedoch diese Endigungen andere 
als die, auf welche H,SO, und NaCl einwirkt? Es ist interessant, 
dass Ac. gymnemicum, welches die Einwirkung einiger Erreger: der 
bitteren, süssen und salzigen aufhebt, selbst Speichelsekretion erzeugt. 
Gleichzeitig muss hier hervorgehoben werden, dass NaCl und H,SO, 
in starken Lösungen ohne Veränderung ebenso vor wie auch nach 
Acidum gymnemicum wirken. Daraus müsste geschlossen werden, 
dass spezielle Nervenendigungen für die schwachen und für die starken 
Erreger derselben Art existieren, was offenbar nicht der Fall sein 
kann, da Popielski!) nachgewiesen hat, dass der Sekretionseffekt. 
der Stärke des Erregers proportional ist. Höchst wahrscheinlich ver- 
setzt also Ac. gymnemicum die Nervenendigungen in einen gewissen 
Zustand von Untätigkeit infolge von solchen physikalisch-chemischen 
Veränderungen, bei welchen starke Erreger: konzentrierte NaCl- 
Lösung, H,SO, diese sofort aufheben, indem sie sogar einen stärkeren 
Reiz als vor Ac. gymnemicum ausüben. Man könnte annehmen, dass 
diese Substanz die Nervenzellen angeschwollen, stärker mit Wasser 
imbibiert macht, welches durch NaCl, H,SO, im Übermaass entfernt 
wird, wodurch eine Austrocknung der Nervenendigungen erfolgt, 
welche einen starken Erreger für sie darstellt. So hängt also die 
verschiedene Wirkung dieser oder jener Erreger nicht von der Ver- 
schiedenartigkeit der Nervenendigungen, nicht von ihrer Spezifität, 
sondern von ihrer Einwirkung als physikalisch-chemische Körper ab. 
Daraus, dass in der Mundhöhle verschiedene Nervenendigungen 
existieren, folgt nicht, dass auf jede von ihnen andere Erreger ein- 
wirken, d. i. dass auf die einen von ihnen nur Steine (Pawlow), 
auf andere Säuren, auf wieder andere Bitterstoffe usw. einwirken. 


Dplze: 
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Vor allem wissen wir, dass eine Spezifität der Reizung der einen 
oder anderen Art von Nervenendigungen existiert, aber wir haben 
absolut keinen Beweis dafür, dass nur Reize von bestimmter Art 
und keine anderen auf eine bestimmte Gruppe von Nervenendigungen 
einwirken. Die Netzhaut z. B. ist hauptsächlich für die Lichtwellen 
zugänglich, jedoch ruft die mechanische Reizung, ein Schlag auf das 
Auge auch einen Effekt hervor, jedoch nur in Gestalt einer Licht- 
erscheinung. Weiterhin kann die Verschiedenartigkeit der Nerven- 
endigungen in der Mundhöhle der Ausdruck von besonderen, an jeder 
Stelle derselben gegebenen anatomischen Bedingungen sein, die nur 
das Bestehen gerade solcher Nervenendigungen gestatten, ohne Ein- 
schränkung ihrer physiologischen Eigenschaften. 

Nach Edgeworth soll die Wirkung des Ac. symnemicum auf 
der Aufhebung der Empfindung von süss und bitter beruhen und 
auf Herabsetzung des sauren und salzigen Geschmackes. Unsere 
Versuche dagegen ergaben eine Verminderung des Sekretionseffektes von 
ihrer Stärke nach gleichen, schwachen Erregern, nämlich von gesättigter 
Traubenzuckerlösung und 0,1 °oigen Chininum sulfuricum beinahe 
um die Hälfte, (statt 1,8 cem nur 0,9; 0,7 eem Speichel) sowie voll- 
ständige Aufhebung der Kontrastsekretion nach H,SO, und ge- 
sättigter NaCl-Lösung. 

Hier muss ich auch anführen, dass die Erscheinung der Kon- 
trastsekretion nicht nur nach H,SO,, sondern auch nach anderen 
mineral- und organischen Säuren auftritt. 


Meine Versuche in dieser Richtung ergaben folgendes: 


1. Versuch vom 6. Dezember 1905. 
Dem „kleinen“ Hunde wurden alle 2 Min. eingeführt der Reihe nach: 


3,5 ccm 0,5 °%/oiges Ac. hydrochloricum, dabei erhaltene Speichelmenge 6,6 ccm 


39 „. destilliertes Wasser, 5 $ s Ober 
39 „0,25 %/oiges Ac. hydrochloricum, „ 4 a Ds 
39 „ destilliertes Wasser, ” he = OT 


II. Versuch vom 12. Dezember 1905. 


Dem „kleinen“ Hunde wurden nach der Reihe nach je 3 Min. eingeführt: 


2,5 ccm 1°/oiges Ac. nitricum, dabei erhaltene Speichelmenge . . . 2,8 ccm 
2,5 ,„  destilliertes Wasser, 5 e) 4 u 
2,5. „  10°oiges Ac. phosphoricum, „ bs & 2 OT 
2,5 „  destilliertes Wasser, 5 = Er Sr 
2,5 ,„  10%oiges Ac. formieicum, „ h = 2 PT 


2,5 „  destilliertes Wasser, 5 = 4 . elalen, 
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III. Versuch vom 25. Dezember 1905. 


Dem „kleinen“ Hunde wurden nach der Reihe nach je 3 Min. eingeführt: 


2,5 cem 10°/oiges Ac. citricum, dabei erhaltene Speichelmenge '. . . . 83 ccm 
2,5 ,„ destilliertes Wasser, „: ai r 347! rlsDany 
29 „. 15%oiges Ac.aceticum, „ 5 ” RO 
2,5 ,„ .destilliertes Wasser, „ n 5 Ra ar 5 


Auf Grund der Annahme, dass auch hier der Erscheinung des 
Sekretionskontrastes ein Geschmackskontrast entspricht, scheint mir, 
dass die von Aducco und Mosso bei Menschen angeführte Be- 
obachtung, dass Wasser nach Ameisen-, Zitronen- und Essigsäure 
keinen Geschmackskontrast hervorrief, nicht exakt. 

In den angeführten Versuchen (Vers. II u. III) ist die sehr inter- 
essante Tatsache anzutreffen, dass die Speichelmenge nach Wasser ohne 
Rücksieht auf die verschiedenen und verschiedene Sekretionsstärke 
besitzenden, vorher angewandten Säuren die gleiche ist — 1,5 cem. 

Meine Untersuchungen über die Kontrasterscheinung berühren 
die Frage von der Spezifität der Nervenendigungen in der Mund- 
höhle in der bereits oben von mir angeführten Bedeutung. Von 
einer Spezifität der Geschmacksendieungen in der Schleimhaut kann 
keine Rede sein: sie sind alle, wie die Krause’schen Körperchen 
und die freien Nervenendigungen, in der ganzen Schleimhaut zerstreut 
und erfüllen gleichmässig ihre Funktion in Abhängigkeit von der 
Menge und Stärke ihres Erregers. Die Tätigkeit dieser Nerven 
bildet einen wichtigen und integralen Teil unserer Geschmacks- 
empfindungen, indem sie einer jeden von ihnen eine abweichende 
Berührungscharakteristik gibt. Was hingegen die chemischen Er- 
regungen betrifft, welche den zweiten Bestandteil der Geschmacks- 
eindrücke hervorrufen, so dürfen auch hier die entsprechenden in 
den Schmeckbechern untergebrachten Nerven keineswegs als spezi- 
fisch angesehen werden. 

Die auf der ganzen Mundschleimhaut zerstreuten Schmeckbecher 
sind einmal tiefer in den Papillae eircumvallatae, dann wieder ober- 
flächlicher in den Papillae filiformes eingelagert; abhängig von ihrer 
anatomischen Lagerung einerseits, von der Durchdringungsfähigkeit 
des gegebenen Erregers anderseits ergibt sich Reizung von ver- 
schiedener Intensität. Die Lokalisation der Geschmacksempfindungen, 
sei es an gewissen Stellen der Mundschleimhaut, sei es in bestimmten 
Papillen, gab wegen der Schwierigkeit und Ungenauigkeit der Unter- 


suchungen wiedersprechende und unsichere Resultate. So empfand 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 132. 41 
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ein Kranker mit amputierter Zunge nach Cybulski und Beck 
alle Geschmackseindrücke mit Ausnahme des salzigen, und das dank 
der Reizung des weichen Gaumens, der Gaumenbögen und der 
hinteren Rachenwand. Aber grade diese Teile mit Ausnahme der 
Zunge sollen nach Kiesow am empfindlichsten für den salzigen 
Geschmack sein. Unsere Untersuchungen sprechen gegen die Spezi- 
fität der Nervenendigungen, ebenso wie die von Zebrowski!). 
Die verschiedenartige Tätigkeit der Speicheldrüsen führt Zebrowski 
auf Grund seiner Untersuchungen in Übereinstimmung mit der An- 
sicht von Popielski auf die verschiedene Stärke und Menge des 
auf die Mundschleimhaut einwirkenden Erregers zurück. 


1) Zebrowski, Pflüger’s Arch. Bd. 110 S. 171. 1905. 
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Berichtigung. 
Von 
6. Mansfeld, Budapest. 


Unter dem Titel „Narkose und Sauerstoffmangel“ II. Mitteilung 
publizierte ich in diesem Archiv (Bd. 131 S. 457) eine Arbeit aus 
dem unter der Leitung des Herrn Dr. Aleock stehenden physio- 
logischen Institut des St.-Mary’s Hospital zu London, in welcher ich 
auf S. 458 schrieb: „Diese Anordnung der Elektroden (A-B-C-Methode 
von Alcock)....“ Herr Dr. Aleock hatte die Liebenswürdig- 
keit mir mitzuteilen, dass die A-B-C-Methode nicht von ihm, sondern 
von Prof. Waller ausgearbeitet und beschrieben wurde (Proc. Roy. 
Soc. Vol. 69). Ich bedauere lebhaft, dass mir diese Verwechslung 
der Namen bei der Korrektur entgangen ist. — 


Berichtigung 
zu der Abhandlung: Induktionsströme als Reize. 
I. Öffnungsströme ohne Eisenkern. 
(Dieses Archiv Bd. 131 S. 601.) 
Von 
Martin Gildemeister. 


Auf S. 620 dieser Arbeit ist durch ein Versehen der Druckerei 
die Figur 7 auf den Kopf gestellt worden. Dieselbe ist also um 
180° gedreht zu denken. 


zu 
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(Physiologisches Institut in Bonn.) 


Bemerkung 


zu der- Arbeit von E. Leschke: „Über das Verhalten des 
Phlorizins nach der Nierenexstirpation“. 
(Pflüger’s Archiv Bd. 132 8. 319.) 


Von 


Bernhard Schöndorff. _ 


Die unter obigem Titel von E. Leschke erschienene 'Abhand- 
lung wurde bei Herrn Geheimrat Pflüger kurz vor 'seinem "Tode 
eingereicht. Die Arbeit Leschke’s wurde zwar im physiologischen 
Institut in Bonn auf Veranlassung E. Pflüger’s in Angriff ge- 
nommen, doch wurde nur ein Teil der Versuche im Institut aus- 
geführt. E. Pflüger hat die Arbeit in ihrer jetzigen Form und 
ihrem jetzigen Umfange nicht mehr zu Gesicht bekommen. Bei der 
Übergabe des Archivs wurde ohne Kenntnis dieser Tatsachen die 
Abhandlung dem Verlag zur Veröffentlichung übergeben. Es kann 
unter diesen Umständen weder E. Pflüger noch das Physiologische 
Institut für diese Arbeit verantwortlich gemacht werden. 


Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg. 
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